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Com o desenvolvimento deste trabalho pretendeu-se estudar a aplicação do 
processo de tratamento por co-digestão anaeróbia a três tipos de resíduos 
orgânicos biodegradáveis com diferentes proveniências, existentes na região 
de Aveiro: lamas produzidas na estação de tratamento de efluentes líquidos de 
uma indústria de pasta para papel (LI); resíduos provenientes de uma 
exploração agro-pecuária (LA) e a fracção orgânica de resíduos sólidos 
urbanos (FORSU).  
 
O principal objectivo deste trabalho foi a optimização do processo de co-
digestão anaeróbia para o tratamento conjunto dos três resíduos orgânicos 
seleccionados. A tecnologia escolhida surge como uma opção de tratamento 
alternativa às soluções já existentes, dado que potencia a redução efectiva do 
volume desses resíduos e a sua aplicação directa na agricultura como 
fertilizante orgânico ou como corrector de solos, uma vez que este processo 
também promove a higienização dos resíduos. Para além disso, o biogás 
produzido pode ser utilizado como uma fonte de energia renovável, 
contribuindo para a protecção do ambiente e o desenvolvimento sustentável.  
 
Foram realizados ensaios de biodegradabilidade descontínuos onde se 
avaliou a influência de dois parâmetros no processo de co-digestão anaeróbia 
dos três resíduos: a composição da mistura e a temperatura de digestão. 
Assim, foram realizadas duas séries de ensaios, cada uma a duas 
temperaturas diferentes: ensaios mesofílicos (35ºC) e ensaios termofílicos 
(55ºC). Em cada série foram testadas 14 composições diferentes em termos 
das proporções dos três resíduos (FORSU, LI e LA).  
 
Os ensaios de biodegradabilidade efectuados demonstraram que os três tipos 
de resíduos podem ser co-digeridos anaerobiamente com sucesso. Os ensaios 
realizados permitiram constatar diferenças significativas no desempenho dos 
reactores em função da percentagem de FORSU na mistura. Dos três resíduos 
utilizados, a FORSU é o substrato mais biodegradável mas com um poder 
tampão mais reduzido. As lamas de agro-pecuária e as lamas industriais 
apresentam uma biodegradabilidade semelhante e muito mais baixa do que a 
biodegradabilidade da FORSU. O resíduo que mais influencia a produção de 
metano e a remoção de matéria orgânica é a FORSU. No entanto, a adição de
lamas de agro-pecuária e principalmente de lamas industriais tem um efeito 
estabilizador no desempenho dos reactores descontínuos, dada a necessidade 
de adicionar menores quantidades de alcalinidade para não haver 
abaixamento de pH e/ou aumento da concentração de ácidos orgânicos 
voláteis (AOV’s) para níveis inibitórios.  
 
 A adição controlada de alcalinidade artificial é um factor chave no sucesso do 
arranque e funcionamento de reactores descontínuos e na estabilidade de 
todo o processo de co-digestão.A utilização das superfícies de resposta 
obtidas neste trabalho desempenhou um papel importante na previsão e na 
selecção da razão de mistura óptima para os três resíduos em ensaios de co-
digestão anaeróbia. Através delas, foi possível concluir que, 
independentemente da temperatura de operação, para além da FORSU, os 
resíduos que mais beneficiam a produção de metano são as lamas industriais 
(LI). Em condições mesofílicas, as misturas binárias constituídas por FORSU 
e LI são também as que promovem uma maior remoção de matéria orgânica. 
No entanto, para condições termofílicas a redução de sólidos é ligeiramente 
mais elevada (até 5%) para as misturas que apenas incluem FORSU e lamas 
de agro-pecuária (LA). 
Em condições mesofílicas a produção de metano e a remoção de sólidos 
totais voláteis (STV) atingem o valor máximo para a mistura constituída por 
77% de FORSU e 23% de LI (211 m3CH4/tonSTVmistura e 65%, respectivamente). 
Em condições termofílicas a produção de metano é maximizada para a 
mistura com 100% de FORSU (308 m3CH4/tonSTVmistura); para a remoção STV 
obtém-se o valor óptimo para a mistura constituída por 89% de FORSU e 
11% de LA (59%). 
As misturas que apresentam melhores resultados em termos de produção 
específica de metano e de remoção de matéria orgânica, quer para condições 
mesofílicas quer para condições termofílicas, são as misturas constituídas por 
elevada percentagem de FORSU, entre 75% e 90%. A operação em 
condições termofílicas favorece a produção de metano, mas não tem uma 
influência significativa sobre a remoção de matéria orgânica 
comparativamente com a operação em condições mesofílicas.  
As misturas com percentagem de FORSU entre 60% e 75%, apesar de não 
permitirem um desempenho tão eficiente em termos de produção e metano e 
remoção de matéria orgânica permitem uma operação mais estável dos 
digestores anaeróbios e não exigem a adição de quantidades tão elevadas de 
alcalinidade artificial.  
Para percentagens de FORSU na mistura superiores a 60%, a produção 
específica de metano em condições mesofílicas é superior a 160 
m3CH4/tonSTVmistura, podendo alcançar um máximo de 200 m3CH4/tonSTVmistura 
para percentagens de FORSU na mistura próximas de 100%. Em condições 
termofílicas, para percentagens superiores a 60% de FORSU a produção é 
superior a 200 m3CH4/tonSTVmistura, podendo chegar ao valor de 300 
m3CH4/tonSTVmistura para as fracções mais elevadas de FORSU (entre 90% e 
100%). Para ambas as temperaturas, a remoção de matéria orgânica varia 































This study attempted essentially on the evaluation of anaerobic co-digestion
process to the treatment of three types of organic solid wastes with different 
proveniences: residual sludge from a wastewater treatment plant of a pulp and 
paper industry (IS), cattle manure (CM) and the organic fraction of municipal 
solid waste (OFMSW). 
 
The main objective of this study was the optimization of the anaerobic co-
digestion process for the treatment of these three organic wastes. The 
selection of this process appears like an alternative solution to the techniques 
that already exist and are implemented since it promotes the reduction of the 
volume of wastes, its direct application in agriculture as a fertilizer or as a soil 
conditioner, and the production of biogas that may be used as an alternative 
energy, promoting the protection of environment and a sustainable 
development.  
 
To accomplish this objective, discontinuous biodegradability essays were 
carried out in order to establish the influence of two different parameters on the 
anaerobic co-digestion process of the three organic wastes: the digestion 
temperature and the mixture composition. Two series of fourteen different 
mixtures each, in terms of various portions of the three wastes (OFMSW, IS 
and CM), were tested at two different temperature conditions: mesophilic 
conditions (35ºC) and thermophilic conditions (55ºC). 
 
From the results obtained in the biodegradability essays it was possible to 
conclude that the three organic solid wastes may be co-digested successfully. 
According to the amount of OFMSW present in the mixture of wastes, the 
performance of the digesters is different. From the three types of wastes, 
OFMSW is the one that presented the highest biodegradability but the lowest
buffer capacity. Cattle manure and industrial sludge presented a very similar 
biodegradability, although much lower than OFMSW biodegradability. OFMSW 
is the waste that has the major influence on the methane production and 
organic matter removal. However the addiction of CM and specially IS to 
OFMSW seems to have a stabilization effect on the performance of batch 
digesters, due to the need of addition of lower quantities of alkalinity to avoid 
the drop of pH and the increase in concentration of volatile fatty acids (VFA) to 
levels that may cause inhibition to the methanogenic activity. 
The controlled addition of artificial alkalinity is a key factor on the success of
batch reactors start-up and in the stability of the anaerobic digestion process. 
 
The use of the response surfaces obtained in this study played a very important 
role on the prediction and selection of the composition of the mixture of wastes 
that optimize the anaerobic co-digestion process. 
 
 With the results achieved with the response surfaces was possible to conclude 
that, besides the OFMSW, the IS is the organic solid waste that has the major 
contribution in the methane production. In mesophilic conditions the binary 
mixtures composed by OFMSW and IS are also the ones that present the best 
results in terms of organic matter removal. However, in thermophilic conditions, 
the reduction of organic matter is slightly higher for the mixtures of only 
OFMSW and CM.  
In mesophilic conditions, the methane production and the total volatile solids 
(TVS) reduction reach its maximum value for the binary mixture with 77% of 
OFMSW and 23% of IS (211 m3CH4/tonTVSadded and 65%, respectively). In 
thermophilic conditions the mixture that optimizes the specific methane 
production includes 100% of OFMSW (308 m3CH4/tonTVSadded) and the optimal 
mixture for TVS removal consists in 89% of OFMSW and 11% of CM (59%): 
Mixtures with OFMSW between 75% and 90% were the ones that presented 
the best performance in terms of methane production and organic matter
removal for both mesophilic and thermophilic conditions. The operation in 
thermophilic conditions improves the methane production, but doesn’t seem to 
have a significant effect on the organic matter removal. 
Mixtures with a range of OFMSW between 60% and 75% allow a more stable 
operation of the anaerobic digesters but the performance of the anaerobic co-
digestion process is lower than the one achieved for the mixtures with higher 
proportions of OFMSW.  
In mesophilic conditions, for OFMSW percentages in the mixture higher than 
60%, the specific methane production is higher to 160 m3CH4/tonTVSadded
reaching the value of 200 m3CH4/tonTVSadded for mixtures with a proportion of 
OFMSW near to 100%. In thermophilic conditions, for OFMSW percentages in 
the mixture of wastes higher than 60%, the methane production is higher than 
200 m3CH4/tonTVSadded and can go up to 300 m3CH4/tonTVSadded for the higher 
fractions of OFMSW in the mixture (between 90% and 100%). For both 
temperatures tested, the organic matter reduction varies between 50% and 
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A gestão de diferentes tipos de resíduos de natureza orgânica (lamas com origem no 
tratamento biológico de efluentes industriais e domésticos, fracção orgânica de resíduos 
sólidos urbanos, resíduos provenientes de suiniculturas e explorações agro-pecuárias, etc.) é 
uma área de intervenção em franco desenvolvimento, dado o enquadramento legislativo que 
condiciona a deposição em aterro deste tipo de resíduos. Uma gestão integrada de resíduos 
passa pelo levantamento de diferentes soluções tecnológicas que, associadas a sistemas de 
recolha diferenciada, possibilitem a identificação de soluções alternativas consoante a 
especificidade local e regional de cada situação. 
Com o desenvolvimento deste trabalho pretendeu-se estudar a aplicação do processo de 
tratamento por co-digestão anaeróbia a três tipos de resíduos orgânicos biodegradáveis com 
diferentes proveniências, existentes na região de Aveiro: 
1. Lamas industriais, resultantes do tratamento de efluentes líquidos produzidos por 
uma indústria de pasta para papel (LI); 
2. Lamas provenientes de uma exploração agro-pecuária (LA); 
3. Fracção Orgânica dos Resíduos Sólidos Urbanos (FORSU).  
O principal objectivo deste trabalho foi a optimização do processo de co-digestão anaeróbia 
para o tratamento conjunto dos resíduos orgânicos seleccionados. A tecnologia escolhida 
surge como uma opção de tratamento alternativa às soluções já existentes, uma vez que 
potencia a redução efectiva do volume desses resíduos e a sua aplicação directa na 
agricultura como fertilizante orgânico ou como corrector de solos, dado que este processo 
também promove a higienização dos resíduos. Para além disso, o biogás produzido pode ser 
utilizado como uma fonte de energia renovável, contribuindo para a protecção do ambiente e 
o desenvolvimento sustentável.  
Para tal foram realizados ensaios de biodegradabilidade descontínuos onde se avaliou a 
influência de dois parâmetros, a temperatura e a composição da mistura, no processo de co-
digestão anaeróbia dos três resíduos orgânicos mencionados e que são produzidos na 




























O aumento da actividade económica e o crescimento das populações são sempre 
acompanhados por um aumento da produção de resíduos orgânicos. 
Ao longo dos últimos vinte anos, os desenvolvimentos levados a cabo nas estratégias de 
tratamento de águas residuais, nomeadamente a ampliação e modernização das estações 
de tratamento já existentes e a construção de novas estações mais eficientes, conduziram a 
um aumento contínuo da produção de lamas biológicas.  
Para além do problema do aumento da produção de lamas biológicas provenientes das 
estações de tratamento, a actividade humana produz outro tipo de resíduos sólidos 
orgânicos que podem ser encarados como matéria-prima. Estes resíduos incluem resíduos 
da actividade agro-pecuária, resíduos agrícolas, resíduos industriais não perigosos e a 
fracção orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU).  
Neste sentido, e também devido às novas políticas mais restritivas da União Europeia (UE) 
relacionadas com o envio para aterro deste tipo de resíduos, a gestão e tratamento de 
resíduos de natureza orgânica é actualmente uma área de intervenção em franco 
desenvolvimento.  
A estratégia da UE para o desenvolvimento sustentável aponta a minimização e a prevenção 
da geração de resíduos como pontos-chave. Alguns dos resíduos orgânicos alvo desta 
estratégia são a fracção orgânica dos resíduos sólidos urbanos, as lamas resultantes do 
processo de tratamento de águas residuais, os resíduos de agro-pecuária, os resíduos 
orgânicos industriais e os resíduos de jardim (Goméz Palacios et al., 2002). 
Durante muitas décadas a deposição em aterro controlado de resíduos orgânicos 
biodegradáveis foi uma prática comum, dado que as técnicas existentes de prevenção e de 
reciclagem deste tipo de resíduos não podiam ser facilmente aplicáveis devido às suas 
características (decomposição rápida dos resíduos, libertação de odores, etc.) (Crowe et al., 
2002).  
A deposição da fracção orgânica dos resíduos sólidos urbanos em aterros controlados exige 
por um lado uma área de solo muito elevada para a sua deposição e por outro afecta 
negativamente a qualidade do ambiente, uma vez que é responsável pela libertação de 
gases com efeito de estufa e pela poluição das águas subterrâneas (Crowe et al., 2002). 
A Directiva Europeia 1999/31/EC de 26 de Abril relativa à deposição de resíduos orgânicos 
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em aterro traça metas e objectivos para a redução da quantidade de resíduos urbanos 
biodegradáveis destinada a aterro controlado. Esta directiva, já transposta para o direito 
nacional pelo Decreto-Lei nº 152/2002, restringe a deposição de resíduos orgânicos em 
aterro através do estabelecimento de três metas que os Países Membros deverão cumprir 
até ao final do ano 2016: 
1. Até Janeiro de 2006, os resíduos urbanos biodegradáveis destinados a aterros 
devem ser reduzidos para 75% da quantidade total, em peso, dos resíduos 
urbanos biodegradáveis produzidos em 1995; 
2. Até Janeiro de 2009, os resíduos urbanos biodegradáveis destinados a aterros 
devem ser reduzidos para 50% da quantidade total, em peso, dos resíduos 
urbanos biodegradáveis produzidos em 1995; 
3. Até Janeiro de 2016, os resíduos urbanos biodegradáveis destinados a aterros 
devem ser reduzidos para 35% da quantidade total, em peso, dos resíduos 
urbanos biodegradáveis produzidos em 1995. 
Os países membros que em 1995 depositaram em aterro mais de 80% dos resíduos 
municipais recolhidos, podem estender o prazo de cada uma das metas em não mais de 4 
anos. 
A UE, através da Directiva 2001/77/EC de 27 de Setembro de 2001, estabeleceu também 
aos países membros objectivos de produção de electricidade a partir de energias renováveis, 
no sentido de promover a protecção do ambiente e o desenvolvimento sustentável. O 
aumento da utilização de electricidade produzida a partir de fontes de energias renováveis 
constitui uma parte substancial do pacote de medidas projectado para o cumprimento do 
Protocolo de Kyoto. Para tal, a directiva estabelece que todos os estados membros devem 
tomar medidas apropriadas para promover o aumento do consumo de electricidade 
produzida a partir de fontes de energia renováveis. Com o estabelecimento destas medidas, 
o objectivo da UE seria aumentar o consumo de energia eléctrica renovável para 12% do 
consumo interno bruto de energia em 2010. A transformação da energia proveniente dos 
resíduos orgânicos biodegradáveis em energia eléctrica, não só potencia a redução das 
emissões de CO2 para a atmosfera, mas também a redução da importação de energia e da 
dependência energética de combustíveis fósseis. 
A directiva solos actualmente em preparação pela UE estabelece normas relativas à 
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composição dos resíduos orgânicos utilizados como fertilizantes ou correctores de solos 
como é o caso das lamas provenientes de estações de tratamento de águas residuais 
domésticas, lamas resultantes da aplicação da digestão anaeróbia a resíduos orgânicos, e 
lamas provenientes de estações de tratamento da indústria de pasta para papel e da 
indústria de lacticínios. Esta directiva deverá apontar valores limites de emissão mais 
restritivos para os metais pesados e novas exigências na deposição no solo para diferentes 
grupos de compostos persistentes como PCB´s, PAH´s e dioxinas. Para além disso, deverá 
ainda introduzir um critério microbiológico de controlo dos processos de higienização e 
estabilização dos resíduos orgânicos e impor restrições à deposição de resíduos orgânicos 
com organismos patogénicos, como vírus e bactérias (Goméz Palacios et al., 2002). Desde 
que uma eventual contaminação seja prevenida e controlada na fonte, a aplicação cuidadosa 
destes produtos no solo não deve causar problemas e, na verdade, poderá até ser benéfica, 
contribuindo para um aumento da quantidade de matéria orgânica no solo. A aplicação do 
processo de digestão anaeróbia a resíduos sólidos orgânicos biodegradáveis permite, na 
maior parte dos casos, a higienização completa desses resíduos, levando à produção de um 
composto estabilizado e livre de organismos patogénicos.  
Devido a todas estes factores, a digestão anaeróbia dos resíduos orgânicos biodegradáveis 
é a opção de gestão preferida para este tipo de resíduos na Europa. O biogás produzido 
pode ser utilizado como uma energia renovável e os resíduos, depois de sujeitos a um 
tratamento biológico anaeróbio, originam um composto estabilizado que pode ser usado na 
agricultura como fertilizante orgânico ou como corrector de solos. Para além disso, o uso dos 
resíduos digeridos para este fim promove a reciclagem de nutrientes e da matéria orgânica e 
promove a conservação dos recursos e a sustentabilidade (Mata Alvares et al., 2000).  
O aumento da quantidade de resíduos orgânicos produzidos, os correntes preços da 
energia, as metas de redução da dependência de combustíveis fosseis e a entrada em vigor 
do Protocolo de Kyoto deverão conduzir a atenção para a digestão anaeróbia que continuará 
a competir cada vez mais com a Compostagem, uma tecnologia com provas já dadas no 




2.1. Digestão Anaeróbia 
A digestão anaeróbia tornou-se nos últimos anos um processo de tratamento biológico com 
provas dadas no tratamento e estabilização de resíduos orgânicos biodegradáveis com 
diferentes proveniências (FORSU, lamas biológicas industriais, resíduos de suinicultura e 
agro-pecuária, resíduos de fruta e vegetais, resíduos de jardim, etc.) (De Baere, 2000). 
No tratamento anaeróbio, na presença de microrganismos e na ausência de oxigénio, os 
resíduos sólidos orgânicos são convertidos em metano e dióxido de carbono. Na degradação 
anaeróbia, apenas uma pequena parte dos resíduos orgânicos é convertida em novos 
microrganismos.  
2.1.1. Processo de degradação anaeróbia 
A biometanização de resíduos orgânicos é acompanhada por uma série de transformações 
bioquímicas que podem ser agrupadas em três passos fundamentais do processo anaeróbio. 
No primeiro passo ocorre a hidrólise da matéria orgânica insolúvel e da matéria orgânica 
mais complexa (como é o caso de lípidos, proteínas, e hidratos de carbono) em matéria 
orgânica solúvel por acção de enzimas hidrolíticas. A hidrólise é um processo lento, que por 
vezes constitui o passo limitante do processo global de digestão anaeróbia de resíduos 
orgânicos. A matéria orgânica solúvel resultante da etapa de hidrólise é transformada em 
ácidos orgânicos voláteis (nomeadamente o ácido acético), hidrogénio e dióxido de carbono 
no passo seguinte, a acidogénese. No último passo da digestão anaeróbia estes produtos 
são transformados, durante a metanogénese, em metano e dióxido de carbono. A 
metanogénese é, em muitos casos, o passo que controla o processo de digestão anaeróbia 
(Lissens et al., 2001). Alguns autores consideram ainda a etapa da acetogénese que 
corresponde à conversão dos ácidos orgânicos formados durante a acidogénese em ácido 
acético (McCarty, 1964). Na Figura 2.1 está representado esquematicamente o processo de 
digestão anaeróbia. 
O processo de degradação biológica da matéria orgânica por via anaeróbia é realizado por 
um consórcio de diferentes tipos de microrganismos (Mata-Alvarez et al., 2000): 
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• bactérias acidogénicas – responsáveis pelas etapas de hidrólise e acidogénese;  




Figura 2.1 – Processos que levam à formação de metano e dióxido de carbono na digestão anaeróbia. 
 
A degradação anaeróbia de resíduos orgânicos só é totalmente eficaz se existir um equilíbrio 
entre os diferentes consórcios de bactérias. As bactérias metanogénicas têm taxas de 
crescimento muito inferiores às atingidas pelas bactérias acidogénicas, pelo que, se 
prevalecer a condição ácida nos digestores, pode haver diminuição da actividade dos 
microrganismos formadores de metano, com eventual inibição da sua actividade. A inibição 
das bactérias pode ser evitada com a implementação de diversas acções, como o arranque 
lento e equilibrado dos digestores, como o controlo da alcalinidade e da concentração de 
ácidos orgânicos voláteis. A fase acidogénica geralmente nunca constitui o passo limitante 
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As bactérias metanogénicas são estritamente anaeróbias, pelo que, mesmo pequenas 
quantidades de oxigénio são tóxicas para elas. Existem vários grupos de bactérias 
metanogénicas, tendo cada grupo competência para a fermentação de um grupo 
relativamente limitado de compostos orgânicos (McCarty, 1964).  
Os produtos mais importantes da acidogénese são os ácidos orgânicos voláteis (Quadro 
2.1), que são ácidos de cadeia curta, representando os compostos intermediários mais 
importantes da digestão anaeróbia (McCarty, 1964). 
 




Os principais ácidos orgânicos voláteis (AOV’s) formados no processo de digestão anaeróbia 
são o ácido acético e o ácido propiónico. O ácido propiónico é produzido principalmente pela 
fermentação de hidratos de carbono e de proteínas. O ácido acético é formado por diferentes 
grupos de bactérias, podendo resultar directamente do processo de acidogénese ou da 
conversão do ácido propiónico e dos outros compostos intermediários da digestão anaeróbia 
durante a acetogénese. A maior parte do metano formado por digestão anaeróbia resulta da 
decomposição do ácido acético (cerca de 70%). A produção de metano pode resultar 
também, com taxas inferiores, da redução do dióxido de carbono com formação de metano e 
água (McCarty, 1964).  
Se o sistema estiver equilibrado, as bactérias consomem os ácidos com a mesma velocidade 
com que eles são produzidos. No entanto, caso as bactérias metanogénicas não estejam 
presentes em quantidade suficiente, ou caso a sua actividade esteja a ser abrandada por 
condições desfavoráveis no interior do digestor (variações de temperatura, presença de 
substâncias tóxicas, excesso de carga orgânica, presença de oxigénio) estes 
Ácido Fórmula Química 
Ácido fórmico HCOOH 
Ácido acético CH3COOH 
Ácido propiónico CH3CH2COOH 
Ácido butírico CH3CH2CH2COOH 
Ácido valérico CH3CH2CH2 CH2COOH 
Ácido isovalérico (CH3)2CHCH2COOH 
Ácido capróico CH3CH2CH2 CH2 CH2COOH 
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microrganismos não conseguem degradar os ácidos ao mesmo tempo que eles são 
produzidos pelas bactérias acidogénicas, pelo que a sua concentração vai aumentando no 
interior do reactor, promovendo ainda mais o desequilíbrio e comprometendo o processo de 




A metanogénese é, de todas as fases da digestão anaeróbia, a mais sensível às variações 
das condições ambientais no interior do digestor, tais como alterações no pH e na 
temperatura, presença de substâncias inibidoras e disponibilidade de nutrientes. 
Como já foi referido, para que o processo de digestão seja um processo equilibrado e 
eficiente, é fundamental manter um desenvolvimento harmonioso e dinâmico entre os 
microrganismos metanogénicos e não metanogénicos. Assim, é necessário satisfazer as 
exigências ambientais de todos os microrganismos intervenientes no processo de digestão 
anaeróbia. Alterações nas condições ambientais do meio de digestão podem resultar numa 
alteração do equilíbrio e na formação de compostos intermediários que podem inibir e 
comprometer todo o processo de tratamento.  
Para o seu crescimento, a flora microbiana, para além da matéria orgânica que é fonte de 
carbono e energia, necessita também de nutrientes inorgânicos geralmente distinguidos 
como macronutrientes e micronutrientes (Quadro 2.2) 
Dependendo da composição de cada resíduo, pode haver necessidade da adição de 
nutrientes de modo a favorecer o crescimento microbiano e consequentemente o seu 
desempenho na degradação da matéria orgânica. No entanto, alguns nutrientes, se 
presentes em quantidades muito elevadas, poderão ter um efeito inibidor da actividade 
microbiana, como é o caso dos iões de cálcio, sódio, potássio e magnésio (Quadro 2.3). 
Principais Mecanismos de Formação de Metano (McCarty, 1964). 
 
Decomposição do Ácido Acético 
 
CH3COOH  CH4 +     CO2 
Redução do Dióxido de Carbono 
 
CO2    +    8H  CH4 +     2H2O 
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Quadro 2.2 – Nutrientes inorgânicos necessários ao metabolismo microbiano (Tchobanoglous et al. 
2003). 
Macronutrientes  Micronutrientes 
Azoto (N)  Zinco (Zn) 
Fósforo (P)  Manganésio (Mn) 
Potássio (K)  Molibdénio (Mo) 
Enxofre (S)  Selénio (Se) 
Magnésio (Mg)  Cobalto (Co) 
Cálcio (Ca)   Cobre (Cu) 
Ferro (Fe)  Níquel (Ni) 
Sódio (Na)  Tungsténio (W) 
  Crómio (Cr) 
  Chumbo (Pb) 
  Tungsténio (Tw) 
  Vanádio (V) 
 
A amónia é também uma substância cuja presença, em determinadas concentrações, é 
inibitória para os microrganismos. A amónia forma-se normalmente durante o tratamento de 
resíduos ricos em proteínas ou ureia. Alguns resíduos industriais, lamas resultantes do 
tratamento de efluentes domésticos e resíduos de agro-pecuária, podem já conter 
concentrações elevadas desta substância (McCarty, 1964). 
A amónia pode estar presente na forma ionizada – NH4+ – ou na forma gasosa dissolvida – 
NH3. Estas duas formas podem estar em equilíbrio uma com a outra, em que a concentração 
relativa de cada espécie depende do pH do meio de digestão, ou seja, da concentração do 
ião de hidrogénio: 
NH4+              NH3     +      H+ 
 
Quadro 2.3 – Níveis de inibição para alguns nutrientes (McCarty, 1964). 
Concentração (mg/l) 
Ião Concentração 
desejada Inibição moderada Inibição elevada 
Cálcio (Ca2+) 100 – 200 2500 – 4500 8000 
Sódio (Na+) 100 – 200 3500 – 5500 8000 
Potássio (K+) 200 – 400 2500 – 4500 12000 
Magnésio (Mg2+) 75 – 150 1000 – 1500 3000 
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Quando a concentração de H+ é suficientemente elevada (pH inferior a 7,2), o equilíbrio 
desloca-se para a esquerda, e se existir inibição ela deve-se à forma ionizada da amónia. 
Para níveis elevados de pH o equilíbrio desloca-se para a direita favorecendo a forma não 
ionizada da amónia. A forma NH3 inibe o processo de digestão anaeróbia para 
concentrações mais baixas do que a forma NH4+ (McCarty, 1964). No Quadro 2.4 está 
presente o efeito da concentração de amónia (NH3+NH4+) no processo de digestão 
anaeróbia. 
Quadro 2.4 – Efeito da amónia no tratamento anaeróbio (McCarty, 1964). 
Concentração de amónia (mg/l) Efeito no tratamento anaeróbio 
50 – 200 Benéfico 
200 – 1000 Sem efeito adverso 
1500 - 3000 Inibitório para pH superior a 7, 
> 3000 Tóxico 
 
Os resíduos sólidos urbanos são geralmente pobres em azoto e fósforo, pelo que a 
composição destes elementos pode ser ajustada por adição de compostos com azoto e 
fósforo ou através da co-digestão com outros resíduos orgânicos.  
A relação Carbono/Azoto (C/N) mede a quantidade relativa de carbono orgânico e de azoto 
presente nos resíduos. Por exemplo, os resíduos de papel e cartão apresentam níveis mais 
elevados de carbono, enquanto que os resíduos de agro-pecuária apresentam geralmente 
maiores níveis de azoto. Se um resíduo é rico em carbono, pode ser adicionado a um 
resíduo rico em azoto para equilibrar a razão C/N. A razão C/N óptima deve estar 
compreendida entre 20 e 30, sendo a relação ideal igual a 25. Baixas razões C/N podem 
conduzir a uma acumulação de amónia no meio de digestão, podendo causar uma subida do 
pH acima de 8,5 e a consequente inibição da actividade dos microrganismos metanogénicos. 
Para além disso, o resíduo digerido fica contaminado com elevados níveis de amónia, 
diminuindo assim o seu potencial de reaproveitamento. Elevadas razões C/N conduzem a 
um consumo rápido do azoto por parte das bactérias metanogénicas resultando numa 
descida da produção de biogás (Ostrem, 2004). No Quadro 2.5 são apresentadas algumas 
razões C/N típicas para alguns resíduos de natureza orgânica.  
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Quadro 2.5 – Razão C/N para alguns resíduos orgânicos. 
Resíduo Razão C/N 
Resíduos de pocilgas 18 
Resíduos de vacarias 24 
Resíduos sólidos urbanos 40 
Fonte: Energy for Development Website (http://www.fao.org/sd/EGdirect/EGre0022.htm) 
 
O pH é um dos parâmetros mais importantes a controlar no processo de digestão anaeróbia 
uma vez que é indicativo do equilíbrio do sistema e da estabilidade do digestor. O único 
parâmetro que traduz a instabilidade do processo mais rápido do que o pH é a produção de 
biogás. 
Durante a digestão anaeróbia, as etapas de acidificação e metanogénese requerem 
diferentes níveis de pH. O pH óptimo para as bactérias metanogénicas situa-se no intervalo 
de 6 a 8 e o das bactérias acidogénicas varia entre 5 e 6. O processo de digestão anaeróbia 
ocorre normalmente se o pH do meio se situar entre 6,6 e 7,6. Para além destes limites, a 
digestão anaeróbia processa-se com menor eficiência. Para valores de pH inferiores a 6,2 a 
eficiência do processo decresce rapidamente e a condição ácida pode tornar-se tóxica para 
os microrganismos metanogénicos (McCarty, 1964). 
No controlo de pH, as acções a desenvolver devem ser do tipo preventivo. Assim, logo que o 
sistema indicie uma produção excessiva de ácidos orgânicos voláteis, dever-se-á adicionar 
um agente correctivo.  
A temperatura é um parâmetro de grande importância para o controlo do processo, dado que 
tem influência directa na actividade microbiana e na cinética química. Geralmente 
distinguem-se três gamas de temperatura: 
   Psicrofílica  15 – 20 oC 
   Mesofílica  35 – 40 oC 
   Termofílica  50 – 60 oC 
A digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos ocorre geralmente na gama mesofílica 
ou na gama termofílica de temperatura. A temperatura de 37oC corresponde ao óptimo de 
crescimento da maioria dos microrganismos anaeróbios. No entanto, na digestão anaeróbia 
de RSU há uma tendência crescente para operar os sistemas na gama termofílica, dado que 
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a utilização de uma temperatura mais elevada permite tempos de retenção do substrato no 
digestor mais reduzidos, e simultaneamente eliminar agentes patogénicos. 
Independentemente da gama escolhida, a manutenção da temperatura é uma condição 
essencial para a estabilidade do processo de digestão anaeróbia, dado que as bactérias 
acidogénicas e metanogénicas são altamente sensíveis a variações bruscas de temperatura. 
2.1.2. Produtos da digestão anaeróbia de resíduos sólidos 
orgânicos 
A digestão anaeróbia de resíduos biodegradáveis é um processo biológico que dá origem à 
produção de biogás e de um produto final estabilizado – digestato – que pode ser aplicado 
na agricultura. Esta tecnologia já vem sendo utilizada desde há muito para a estabilização 
das lamas biológicas produzidas nas estações de tratamento de águas residuais domésticas 
e para eliminar organismos patogénicos e odores, antes destas poderem ser usadas como 
fertilizantes (Oleszkiewicz, 1997). A qualidade e a composição destes produtos dependem do 
tipo de resíduos digeridos e do tipo de digestão utilizado.  
O biogás é um gás combustível, constituído essencialmente por entre 55% a 70% de metano 
e 30% a 45 % de dióxido de carbono. Este gás pode também incluir na sua composição 
hidrogénio, azoto, vapor de água e compostos sulfurosos. O biogás produzido durante o 
processo de digestão anaeróbia pode ser transformado em energia eléctrica e em energia 
térmica num sistema de co-geração de energia. Em alternativa, o biogás pode ser purificado 
e introduzido na rede de gás natural ou servir de combustível para o sector dos transportes. 
O digestato é, juntamente com o biogás, o principal produto resultante do processo de 
digestão anaeróbia de resíduos orgânicos biodegradáveis. A qualidade do digestato, em 
termos da presença de metais pesados e da presença de microrganismos patogénicos tem 
que ser controlada em qualquer sistema de tratamento de resíduos (Köttner, 2002).  
Somente os compostos orgânicos podem ser degradados por digestão anaeróbia, pelo que 
materiais como vidro, plástico e metal estarão presentes no digestato se estiverem presentes 
na alimentação. Por este motivo, a maioria dos sistemas de tratamento de resíduos 
orgânicos biodegradáveis inclui etapas de pré-tratamento de resíduos para a eliminação 
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destes componentes e que são seleccionadas de acordo com as características dos 
resíduos. Podem incluir a separação magnética, a separação gravítica e a crivagem. Nestas 
etapas de pré-tratamento estão também incluídas as operações de redução do tamanho das 
partículas e de preparação da alimentação. A redução do tamanho das partículas facilita o 
acesso dos microrganismos à matéria orgânica solúvel e torna as trocas de calor mais 
eficientes, contribuindo para a higienização do composto resultante (Vandevivere et al., 
2002). Alguns tratamentos químicos e térmicos podem também ser utilizados no pré-
tratamento dos resíduos orgânicos facilitando a hidrólise e, portanto, a redução da matéria 
orgânica particulada à sua forma solúvel. Estes tratamentos permitem reduzir, em certos 
casos, o tempo de permanência dos resíduos no interior do digestor.  
A digestão anaeróbia é um processo efectivo na destruição da maior parte dos 
microrganismos patogénicos presentes nos resíduos de natureza orgânica. A combinação 
dos efeitos da temperatura de operação (normalmente 35ºC ou 55ºC) e da anaerobiose é 
suficiente para a destruição da maior parte dos microrganismos patogénicos. 
Os RSU, os resíduos de agro-pecuária e as lamas biológicas resultantes do processo de 
tratamento de efluentes domésticos são resíduos contaminados com vários tipos de 
organismos patogénicos (vírus, bactérias, parasitas, fungos, plantas, etc.) que podem 
sobreviver por longos períodos de tempo. Durante a digestão anaeróbia em condições 
termofílicas, e para tempos de retenção elevados, consegue-se uma completa inactivação da 
maior parte dos organismos patogénicos (Köttner, 2002). No entanto, também se conseguem 
alcançar graus suficientes de destruição de microrganismos patogénicos na gama mesofílica 
e para tempos de retenção de sólidos baixos. De um modo geral, quanto menor é o tempo 
de retenção de sólidos, maior é a actividade biológica do composto resultante do processo 
de digestão anaeróbia. Se a digestão ocorre durante pelo menos quinze dias, a maior parte 
dos compostos orgânicos são degradados e o resíduo sólido resultante é um composto 
estável (Ostrem, 2004). Se a digestão anaeróbia é utilizada unicamente para a redução do 
volume de resíduos antes da sua deposição em aterro, a actividade biológica deve ser 
reduzida ao máximo. Se por outro lado o composto for destinado a ser utilizado como 
fertilizante ou corrector de solos, então nesse caso, a actividade biológica pode ser benéfica 
(Ostrem, 2004).  
Estudos laboratoriais indicam que a digestão anaeróbia por via húmida e em condições 
termofílicas de temperatura promove uma inactivação suficiente dos organismos patogénicos 
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presentes no composto resultante (Köttner, 2002). Estudos recentes realizados na Alemanha 
e na Holanda utilizando o processo BIOCEL indicam que a digestão anaeróbia em reactores 
descontínuos a operar por via seca e em condições termofílicas de temperatura, produz um 
composto completamente higienizado. Os mecanismos que estão na origem da inactivação 
dos organismos patogénicos estão relacionados não só com a temperatura de operação, 
mas especialmente com a presença de concentrações elevadas de ácidos orgânicos voláteis 
no início do processo de fermentação. Estes produtos da digestão são tóxicos para 
determinados grupos de bactérias e fungos (Köttner, 2002). 
O grau de inactivação dos organismos patogénicos é, em princípio, superior em sistemas 
descontínuos quando comparados com os sistemas de alimentação contínua, uma vez que 
não existe entrada contínua de substrato fresco e as concentrações de ácidos orgânicos 
voláteis que se atingem no interior do reactor são mais elevadas (Köttner, 2002). 
A possibilidade de utilização do composto digerido como fertilizante ou como corrector de 
solos aumenta os benefícios económicos e ambientais do processo de digestão anaeróbia. 
No entanto, quer nos sistemas de tratamento a operar por via húmida quer a operar por via 
seca, o composto digerido apresenta um elevado conteúdo em humidade (um mínimo de 
85% nos sistemas por via húmida e de 60% nos sistemas por via seca), o que torna o seu 
transporte até ao destino final um processo economicamente inviável. Por este motivo, o 
resíduo sólido resultante do processo de digestão anaeróbia é geralmente sujeito a um 
processo de desidratação, geralmente por via mecânica. O lixiviado resultante, dependendo 
do sistema de tratamento utilizado, pode ser usado para ajustar o conteúdo em sólidos totais 
da alimentação ou pode ser enviado para tratamento como água residual. A digestão 
anaeróbia não reduz o conteúdo em azoto (N), fósforo (P) e potássio (K) dos resíduos, pelo 
que o composto digerido apresenta um elevado valor como fertilizante. Por este motivo, o 
lixiviado pode ainda ser utilizado como fertilizante líquido na agricultura, o que, à primeira 
vista, até parece constituir uma alternativa atractiva. No entanto, a logística associada ao 
transporte de elevadas quantidades de água torna esta opção economicamente inviável, 
excepto se o sistema de tratamento se encontrar instalado em quintas (Ostrem, 2004). 
O cheiro do composto digerido fresco é desagradável, o que exige que o processo de 
desidratação seja realizado em edifícios com renovação contínua de ar, que antes de ser 
libertado para a atmosfera deverá passar através de um biofiltro (Ostrem, 2004).  
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A deposição em aterro de resíduos orgânicos biodegradáveis previamente sujeitos a 
digestão anaeróbia permite uma gestão mais fácil destas unidades, pela diminuição 
significativa da quantidade de lixiviados a tratar, pela diminuição da quantidade de resíduos a 
depositar e pela diminuição (ou quase inexistência) da produção de biogás, para além da 
redução de custos que daí advém. 
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2.2. Opções tecnológicas para o tratamento de resíduos 
orgânicos por digestão anaeróbia 
A eficiência e a estabilidade do processo de digestão anaeróbia podem variar 
significativamente com o tipo de digestor usado e com as condições de operação escolhidas. 
Vários aspectos são tidos em consideração na fase de dimensionamento de estações de 
tratamento, com o objectivo de optimizar o processo de digestão anaeróbia. Estas 
considerações dependem fundamentalmente da localização geográfica, do tipo de resíduos 
orgânicos a digerir e do grau de autonomia e complexidade desejado.  
Os parâmetros geralmente utilizados para classificar o tipo de reactor a utilizar na digestão 
anaeróbia de resíduos orgânicos biodegradáveis, são a temperatura, a concentração de 
sólidos totais no reactor (%ST), o número de fases do processo e o tipo de alimentação ao 
digestor, uma vez que estes parâmetros têm um grande impacto no custo, desempenho e 
fiabilidade de todo o processo de tratamento (Lissens et al. 2001). 
Temperatura 
A digestão anaeróbia pode ser realizada em condições mesofílicas (35ºC a 40ºC) ou em 
condições termofílicas (50ºC a 60ºC) de temperatura. 
Inicialmente todas as estações de tratamento eram operadas na gama mesofílica de 
temperatura. A operação na gama termofílica foi desenvolvida mais tarde, mas actualmente 
está estabelecida e aceite como um modo de fermentação (McCarty, 1964). 
A operação em condições termofílicas representa na Europa cerca de 24% da capacidade 
instalada (604000 tonresíduos/ano), existindo actualmente 36 estações de tratamento a operar 
nessa gama de temperatura. As vantagens da operação dos digestores anaeróbios a alta 
temperatura estão principalmente relacionadas com a maior extensão da reacção de 
hidrólise o que permite menores tempos de retenção dos resíduos no sistema e com a maior 
eficiência de destruição dos organismos patogénicos. O facto de estes sistemas exigirem 
maiores necessidades de aquecimento, quer da mistura de resíduos antes desta ser 
introduzida no digestor, quer do conteúdo do digestor, constitui a sua principal desvantagem. 
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No entanto, este facto parece ser compensado pelos níveis de produção de biogás mais 
elevados (De Baere, 2003).  
A operação na gama de temperaturas mais elevada torna o processo de digestão anaeróbia 
mais sensível à presença de compostos tóxicos e a alterações no ambiente de digestão 
(Ostrem, 2004). 
Concentração de sólidos totais no digestor 
Por ser um dos parâmetros mais importantes na definição da tecnologia do equipamento a 
utilizar, principalmente a nível de bombagem e agitação, os processos de digestão anaeróbia 
de resíduos orgânicos dividem-se principalmente em processos por “via seca” e por “via 
húmida”, dependendo da concentração de sólidos totais (ST) no interior do reactor. A 
concentração de sólidos nos processos a operar por “via húmida” situa-se abaixo dos 15% 
enquanto que nos processos por via seca essa concentração geralmente está compreendida 
entre 20% e 40% (De Baere, 2003).  
Os processos por via húmida potenciam a diluição de compostos inibidores. Os processos 
por “via seca” originam menor excesso de água mas, por outro lado, não permitem uma 
remoção de contaminantes tão eficiente como nos processos por via húmida, diminuindo por 
isso a possibilidade de venda do produto final. Para além disso, exigem equipamentos mais 
caros para a bombagem e homogeneização do conteúdo dos reactores. As desvantagens 
dos processos por via húmida (o maior volume de reactor e a possibilidade de formação de 
uma camada de espuma à superfície que impede a saída do biogás) podem ser diminuídas 
com o desenvolvimento de um agitador e uma configuração de reactor especiais (Brinkmann 
& Luning, 2003). Pode ainda ocorrer o curto-circuito de parte dos sólidos não digeridos, e de 
microrganismos e verificar-se problemas associados à homogeneização dos resíduos a 
digerir com sedimentação das partículas mais pesadas. Tecnicamente, os sistemas por via 
seca são mais robustos permitindo cargas orgânicas mais elevadas. 
Como as vantagens e desvantagens dos processos por “via seca” e “via húmida” são 
equilibrados, a sua implantação no mercado europeu é bastante semelhante, com 54% da 
capacidade fornecida por via seca e 46% por via húmida, não estando claramente definida a 
tendência tecnológica actual (De Baere, 2003). 
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Nº de estágios 
Os sistemas anaeróbios para o tratamento de resíduos sólidos orgânicos são geralmente 
distinguidos na literatura entre sistemas de um estágio e sistemas de dois estágios ou multi-
estágios. Nos sistemas de dois estágios ou multi-estágios, as reacções de hidrólise, 
acidificação, acetogénese e metanogénese ocorrem sequencialmente em digestores 
separados. Em contrapartida, nos sistemas de um estágio, estas etapas da digestão 
anaeróbia ocorrem simultaneamente no mesmo digestor (Lissens et al., 2001). 
Apesar de nos sistemas de dois estágios ou multi-estágios ser possível optimizar cada uma 
das etapas da digestão anaeróbia em separado, e assim alcançar níveis de degradação 
mais elevados e para menores tempos de retenção, as maiores dificuldades de controlo e 
manutenção a que obriga, leva a que os processos deste tipo apenas representem 8% da 
capacidade instalada para o tratamento de resíduos orgânicos na Europa (De Baere, 2003). 
Os sistemas de dois estágios apresentam vantagens no tratamento de resíduos em que a 
degradação é limitada pela metanogénese em vez da hidrólise, como é o caso dos resíduos 
de cozinha que são muito biodegradáveis. Estes resíduos são facilmente acidificados pelo 
que, se a digestão ocorrer num sistema de um único estágio, pode ocorrer inibição da 
metanogénese se os resíduos a digerir não forem adequadamente homogeneizados e 
doseados, e se não for feita a correcta adição de químicos com poder tampão. Uma outra 
maneira de contornar este problema é a co-digestão desses resíduos com outro tipo de 
resíduos com menor biodegradabilidade. 
Tipo de alimentação 
Nos sistemas de tratamento de resíduos sólidos biodegradáveis por digestão anaeróbia, a 
alimentação ao reactor pode ser feita de modo contínuo ou de modo descontínuo. Nos 
sistemas de alimentação contínua, os resíduos orgânicos a digerir são adicionados de forma 
constante e regular aos digestores, ao mesmo tempo que é removido uma quantidade igual 
de resíduos já digeridos. Este facto resulta numa produção contínua de biogás. Os sistemas 
contínuos apresentam a desvantagem da possibilidade de parte do resíduo que é removido 
continuamente do digestor não se encontrar completamente digerido e/ou higienizado.  
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Nos sistemas de alimentação descontínua, os resíduos frescos são introduzidos no reactor, 
com ou sem adição de inóculo, e digeridos durante o tempo de retenção de sólidos 
(Vandevivere et al., 2002). Assim que a digestão está completa, os resíduos digeridos são 
descarregados e o processo é reiniciado. Geralmente são necessários vários digestores a 
funcionar em paralelo e em modo alternado para garantir as necessidades de tratamento. 
Estes sistemas funcionam habitualmente por via seca com percentagens de sólidos totais 
compreendidas entre 30% e 40% ou por via húmida com percentagens de ST de 15% ou 
inferiores (Lissens et al., 2001). 
Os processos descontínuos apresentam um desenho simples, são fáceis de operar, 
apresentam elevada robustez perante contaminantes de elevada densidade e baixos custos 
de investimento (cerca de 40% inferiores aos verificados para os sistemas de alimentação 
contínua). As necessidades de área são no entanto consideravelmente superiores, uma vez 
que a altura dos digestores descontínuos não é tão elevada (cerca de 5 vezes inferior) e uma 
vez que estes sistemas não aguentam cargas orgânicas tão altas como os sistemas 
contínuos (Vandevivere et al., 2001). 
Os sistemas descontínuos são geralmente divididos entre sistemas de um estágio, sistemas 
sequenciais e sistemas híbridos (Vandevivere et al., 2002). Nos sistemas descontínuos de 
um único estágio existe habitualmente recirculação de lixiviado pelo topo do mesmo reactor 
onde é produzido. A principal desvantagem técnica deste tipo de sistemas é a possibilidade 
de colmatação das câmaras de recolha de lixiviado localizadas na base de cada digestor. 
Para além disso existe ainda a possibilidade de o lixiviado formar caminhos preferenciais no 
interior do digestor, o que se traduz numa menor eficiência do processo de digestão e 
consequentemente numa menor produção de biogás. Nos sistemas sequenciais, o lixiviado 
do primeiro reactor, contendo elevados níveis de ácidos orgânicos voláteis, é recirculado 
para outro reactor onde ocorre a metanogénese. No final da metanogénese e já na fase de 
maturação, o lixiviado livre de ácidos orgânicos voláteis e rico em inóculo, nutrientes e 
substâncias com poder tampão é usado para o arranque de um novo ciclo de tratamento 
(Lissens et al., 2001). Os sistemas híbridos são constituídos por um reactor descontínuo e 
um reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O lixiviado proveniente do reactor 




2.2.1. Sistemas de um estágio por via húmida 
Nos sistemas de apenas uma fase, todos os diferentes microrganismos envolvidos no 
processo de digestão anaeróbio estão sujeitos às mesmas condições ambientais, que não 
são óptimas para nenhum grupo de bactérias mas aceitáveis para todos os microrganismos 
(Ostrem, 2004). 
Vários estudos realizados revelam que os valores típicos para a carga orgânica em sistemas 
de um estágio por via húmida, que fazem a digestão anaeróbia da FORSU se situam entre 5 
e 10 kgSTV.m-3.dia-1. Estes valores são particularmente dependentes da origem e da 
composição desses resíduos (Lissens et al., 2001). 
Nos sistemas por via húmida, os digestores utilizados são geralmente os clássicos reactores 
de mistura perfeita (tipo CSTR) que incluem agitadores mecânicos ou a combinação de 
agitação mecânica e injecção de biogás. Estes sistemas são muito atractivos para o 
tratamento de resíduos sólidos, uma vez que a sua tecnologia tem sido utilizada ao longo de 
décadas na estabilização anaeróbia das lamas provenientes de estações de tratamento de 
efluentes domésticos (Lissens et al., 2001).  
Uma desvantagem técnica destes sistemas é a possibilidade de ocorrência de curto-circuito 
dos resíduos a digerir, isto é, a passagem de uma fracção da alimentação através do reactor 
com um tempo de retenção inferior ao necessário. Este fenómeno diminui não só a produção 
de biogás mas também compromete a higienização dos resíduos, que exige um tempo de 
retenção mínimo para ser completa (Vandevivere et al., 2002). 
No interior dos digestores pode ocorrer a formação de camadas com densidades distintas. 
Durante o processo de digestão pode formar-se uma camada de espuma que flutua à 
superfície do digestor e que, dependendo da espessura que atinge, pode comprometer o 
processo de agitação e homogeneização do conteúdo do digestor. No fundo do reactor 
acumulam-se as fracções de maior densidade, que podem danificar o sistema de agitação 
bem como bombas e tubagens. Por tudo isto, torna-se necessário prever formas de evitar a 
sua formação ou de proceder à sua remoção. Este tipo de sistemas deve também incluir uma 
etapa inicial para a separação da fracção não biodegradável, com remoção de materiais 
inertes (como vidro e areias), de modo a prevenir a sua acumulação no fundo do digestor e a 
possível danificação de algum equipamento. 
  
26 
A composição inicial da mistura de resíduos com 10% a 15% de ST, em termos biológicos, 
contribui para a homogeneização dos resíduos e facilita a hidrólise, o que teoricamente se 
traduziria numa maior produção de biogás relativamente aos sistemas a operar por via seca. 
No entanto, a possibilidade de perda de 15% a 25% de material biodegradável nas etapas de 
pré-tratamento e remoção das camadas de espuma, resulta em níveis de produção de 
biogás semelhantes ou, em alguns casos, inferiores aos atingidos pelos sistemas de via 
seca, isto para o mesmo tipo de resíduos. Estes sistemas permitem por um lado a diluição de 
possíveis compostos inibidores (como a amónia por exemplo), mas por outro lado também 
potenciam a fácil propagação de espécies inibidoras, sendo ainda muito sensíveis a choques 
de carga (Lissens et al., 2001). 
Os sistemas por via húmida de um estágio apresentam algumas vantagens económicas pois 
podem ser usados equipamentos, mais baratos, como bombas e tubagens, 
comparativamente com os utilizados nos sistemas a operar por via seca. No entanto, esta 
vantagem é contrabalançada pelo elevado investimento necessário na construção de 
digestores maiores com necessidades de agitação e pelo investimento em processos de pré-
tratamento e pós-tratamento. Para além disso, existe ainda o elevado consumo de energia 
resultante da necessidade de aquecimento de reactores de grandes volumes (Vandevivere 
et al., 2002). 
Estes sistemas são muitas vezes usados na co-digestão de resíduos orgânicos 
biodegradáveis. A diluição dos substratos com maior teor de sólidos (como é o caso da 
FORSU) pode ser conseguida com a adição de substratos mais diluídos (lamas residuais e 
resíduos de pecuária, por exemplo), de modo a alcançar a consistência desejada para a 
mistura reaccional (10% a 15% de ST). 
Se o sistema não for operado em co-digestão, a consistência necessária para os resíduos 
pode ser conseguida com diluição com água fresca ou com água recirculada do próprio 
sistema de tratamento (Lissens et al., 2001). 
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2.2.2. Sistemas de um estágio por via seca  
O principal desafio dos sistemas de tratamento de um estágio a operar por via seca não está 
relacionado com a degradação biológica dos resíduos, mas sim com o seu manuseamento, 
mistura e bombagem.  
A consistência dos resíduos com elevado teor de sólidos requer adaptações técnicas para o 
manuseamento, pré-tratamento e homogeneização, consideravelmente diferentes daquelas 
que são utilizadas no tratamento de resíduos húmidos.  
O transporte e manuseamento dos resíduos orgânicos a tratar são feitos através de 
transportadores helicoidais, de correias ou de bombas especialmente dimensionadas. Este 
tipo de equipamento é mais caro do que o utilizado em sistemas por via húmida, mas 
também muito mais robusto e flexível. Materiais inertes como rochas, vidros ou madeira não 
constituem, deste modo, qualquer obstáculo ao tratamento. O único pré-tratamento que é 
necessário nestes sistemas é a remoção de partículas sólidas com diâmetro superior a 40 
mm. O pré-tratamento nos sistemas por via seca é portanto uma etapa simples, tornando 
este tipo de sistemas muito atractivos para a biometanização de resíduos como a FORSU 
que tipicamente contêm 25% em peso de fracção inerte. Para além disso, as perdas de 
material biodegradável na fase de pré-tratamento são consideravelmente inferiores às que 
se verificam nos sistemas de um estágio a operar por via húmida (Lissens et al., 2001). 
Os digestores utilizados são geralmente do tipo PFR (Plug Flow Reactor), devido à alta 
viscosidade dos resíduos a digerir. O uso de reactores PFR apresenta a vantagem da 
simplicidade técnica, mas levanta o problema da mistura dos resíduos adicionados com os 
resíduos já em fermentação. Esta mistura é essencial para garantir a inoculação necessária 
e adequada dos resíduos e, principalmente, para prevenir o excesso de carga e a 
acidificação local dos resíduos (Lissens et al., 2001). 
Em termos biológicos, seria de esperar que nestes sistemas a possibilidade de inibição da 
acetogénese e da metanogénese por compostos inibidores fosse mais elevada do que nos 
sistemas húmidos, uma vez que apenas existe uma pequena diluição desses compostos. No 
entanto, estudos realizados à escala laboratorial e exemplos já existentes à escala real 
mostram que tal não se verifica, e que os sistemas de um estágio a operar por via seca não 
são mais sensíveis à inibição que os sistemas por via húmida (Vandevivere et al., 2002). 
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Existem duas explicações possíveis para este facto. A primeira é que a extensão da reacção 
de produção de amónia nos sistemas secos é menor que nos sistemas húmidos, pelo que 
existe uma menor produção deste composto inibidor. A segunda hipótese está relacionada 
com o facto de os microrganismos nos sistemas secos estarem mais protegidos dos 
compostos tóxicos, uma vez que a sua dispersão pelo interior do digestor é dificultada.  
A carga orgânica aplicada pode variar entre 5 e 15 kgSTV.m-3.dia-1 no tratamento de resíduos 
de FORSU. Quando operados em condições termofílicas, estes sistemas garantem a 
completa higienização dos resíduos e a produção de um composto final digerido livre de 
organismos patogénicos (Vandevivere et al., 2002). 
Do ponto de vista económico, as diferenças entre sistemas de um estágio a operar por via 
seca ou por via húmida são reduzidas, quer em termos de investimento quer em termos de 
operação. Os custos mais elevados associados ao manuseamento dos resíduos são 
compensados pelos menores custos de pré-tratamento, de construção e de operação do 
sistema de tratamento (Vandevivere et al., 2002). 
2.2.3. Sistemas multi-estágios  
Nos sistemas de dois ou mais estágios, todo o processo de conversão dos resíduos 
biodegradáveis a biogás é mediado por uma série de reacções bioquímicas que não 
partilham necessariamente as mesmas condições ambientais óptimas. A optimização 
separada destas reacções em diferentes estágios ou em diferentes reactores, pode conduzir 
a uma maior extensão da reacção de conversão e a níveis mais elevados de produção de 
biogás. Neste tipo de sistemas de tratamento são utilizados tipicamente dois estágios. No 
primeiro ocorrem as reacções de hidrólise e acidificação. Neste estágio o passo limitante é 
geralmente a hidrólise de compostos difíceis de degradar anaerobiamente, como é o caso 
dos compostos ricos em celulose. No segundo estágio ocorrem as reacções de acetogénese 
e metanogénese, em que a degradação é geralmente limitada pela baixa taxa de 
crescimento das bactérias metanogénicas. Com estes dois estágios a ocorrerem em 
reactores separados é possível aumentar a extensão da reacção de metanogénese através, 
por exemplo, da introdução de um esquema de retenção de biomassa no segundo reactor. O 
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aumento da extensão da reacção de hidrólise no primeiro estágio pode ser conseguido com 
a criação de condições microaerofílicas no primeiro reactor (Lissens et al., 2001). 
Geralmente os sistemas de dois estágios são distinguidos na literatura entre sistemas com 
retenção de biomassa e sistemas sem retenção de biomassa no segundo estágio. A 
retenção de biomassa é um factor importante que pode determinar a estabilidade biológica 
do digestor. A instabilidade no segundo estágio da digestão pode ser causada por flutuações 
na carga orgânica (devido a variações na composição dos resíduos ou a variações no caudal 
de alimentação) ou pela presença de substâncias inibidoras na alimentação. Os sistemas de 
dois estágios, independentemente de apresentarem ou não retenção de biomassa, permitem 
uma protecção elevada contra flutuações de carga orgânica. No entanto, apenas os sistemas 
com retenção de biomassa apresentam um desempenho estável no tratamento de resíduos 
com elevados níveis de amónia ou outros compostos inibidores do processo de digestão. A 
maior parte das tecnologias comerciais propõem esquemas de retenção de biomassa no 
segundo estágio.  
A principal vantagem dos dois estágios de tratamento não está relacionada com a maior 
extensão das reacções de degradação, mas sim com a maior estabilidade biológica deste 
tipo de tratamento para resíduos pobres em celulose e com baixas razoes C/N, e que 
habitualmente causam instabilidade nos sistemas de apenas um estágio. Este tipo de 
sistemas apresentam alguns dos problemas que também podem ocorrer nos sistemas por 
via húmida de um estágio, como sejam a possibilidade de curto-circuito, formação de 
espumas e deposição no fundo dos digestores das fracções de maior densidade. Estes 
sistemas exigem portanto uma etapa de pré-tratamento que envolve elevados custos de 
investimento e manutenção. Relativamente aos sistemas de um estágio, estes sistemas são 
tecnicamente mais complexos e requerem portanto maiores investimentos. 
2.2.4. Exemplos de tecnologias patenteadas 
A capacidade de tratamento de resíduos sólidos orgânicos biodegradáveis por digestão 
anaeróbia é providenciada por diferentes tipos de tecnologias.  
Da multiplicidade de opções tecnológicas que se podem escolher ao desenvolver um 
processo de tratamento por digestão anaeróbia, existem actualmente cerca de 50 processos 
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patenteados no mercado (Oleszkiewicz & Poggi-Varaldo, 1997). Os principais processos 
contínuos por via seca desenvolvidos até agora são: DRANCO (Bélgica), KOMPOGAS 
(Suiça), VALORGA (França) e Linde-BRV (Alemanha), caracterizados pelo funcionamento 
“plug-flow”. Os processos descontínuos desenvolvidos até agora resumem-se quase 
unicamente ao BIOCEL (Holanda) e SEBAC (EUA), caracterizados por uma simplicidade de 
funcionamento e de preparação inicial do substrato (IEA Bioenergy Agreement, 2003). Existe 
uma maior variedade de processos por “via húmida”, do que processos por “via seca”, devido 
às variadas soluções alternativas que possibilitam a diluição prévia dos resíduos com água, 
dos quais, três dos mais importantes em termos de capacidade instalada são o processo 
BTA (Alemanha), o processo WAASA (Finlândia) e o processo Linde-KCA (Alemanha). 
2.2.4.1. Processo DRANCO 
O processo DRANCO (DRy ANaerobic COmposting) é uma tecnologia de digestão anaeróbia 
bem conhecida e com provas dadas no tratamento de resíduos sólidos orgânicos, 
desenvolvida pela companhia belga Organic Waste Systems. Em 1984 este processo foi pela 
primeira vez demonstrado numa estação piloto em Ghent na Bélgica com uma capacidade 
de tratamento de 700 tonresíduos/ano.  
A primeira instalação comercial foi instalada em 1992 em Brecht na Bélgica com um digestor 
de 3150 m3. A estação apresenta uma capacidade de tratamento anual de 20000 
tonresíduos/ano. Actualmente existem 12 estações de tratamento de resíduos sólidos orgânicos 
na Europa e 7 estações de demonstração espalhadas pelo mundo, que utilizam com o 
processo de tratamento DRANCO (http://www.ows.be/dranco.htm). 
O principal objectivo do processo DRANCO é a conversão de resíduos sólidos orgânicos em 
energia e num produto final estabilizado (De Baere, 1992). Este processo é especialmente 
adequado para a digestão anaeróbia de resíduos que contenham elevada percentagem de 
matéria seca como é o caso dos RSU. No entanto, para além da FORSU é também possível 
tratar resíduos orgânicos industriais, papel, resíduos de agro-pecuária e de suinicultura e 
lamas orgânicas (http://www.ows.be/dranco.htm). 
A digestão anaeróbia por este processo ocorre num único estágio e por via seca. Se os 
resíduos orgânicos resultam de uma recolha indiferenciada, a primeira etapa do processo 
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DRANCO consiste na separação das diferentes fracções e na redução do tamanho da 
fracção a digerir. Depois deste pré-tratamento, os resíduos são introduzidos pelo topo de um 
reactor tubular onde são digeridos durante duas a três semanas (De Baere, 1992). A carga 
orgânica aplicada pode variar entre 10 e 20 kgCQO.m-³reactor.dia-1 e o tempo de retenção de 
sólidos varia geralmente entre 15 e 20 dias. A mistura e agitação ocorrem por recirculação 
de parte dos resíduos digeridos a partir da base do digestor. Esses resíduos digeridos são 
misturados com resíduos frescos, normalmente numa proporção de uma parte de resíduos 
frescos para seis partes de resíduos digeridos e introduzidos pelo topo do reactor 
diariamente. Esta mistura de resíduos tem geralmente uma concentração de sólidos que 
varia entre 20% e 50%. A mistura de resíduos digerida é removida pela base do reactor 
(Lissens et al., 2001). 
O processo de digestão anaeróbia pode ocorrer em condições termofílicas de temperatura 
(50-58ºC) ou em condições mesofílicas (35ºC). A maior parte das estações de tratamento 
estão a operar na gama termofílica (http://www.ows.be/dranco.htm). 
A produção de biogás situa-se geralmente entre 100 e 200 m3/tonresíduos. O biogás pode ser 
purificado e armazenado para posterior venda ou pode ser transformado em energia 
eléctrica na própria estação de tratamento. No final do processo, e em algumas estações, os 
resíduos digeridos são desidratados em cerca de 50% a 60 % e depois sujeitos a tratamento 
aeróbio durante cerca de duas semanas para estabilização e sanitarização. O lixiviado 
resultante pode ser usado para ajustar a concentração de sólidos da alimentação. 
2.2.4.2. Processo KOMPOGAS 
O processo KOMPOGAS foi testado pela primeira vez em 1992 com o arranque de uma 
estação de tratamento localizada em Rümlang na Suiça. Actualmente existem em todo o 
mundo cerca de 25 estações de tratamento em funcionamento e 7 encontram-se em fase de 
planeamento ou construção. A capacidade de tratamento destas estações varia entre 4000 e 
75000 tonresíduos/ano (http://www.kompogas.ch/en/References/references.html). Na Figura 2.2 






Figura 2.2 – Esquema de tratamento pelo processo KOMPOGAS. 
 
O processo KOMPOGAS funciona de modo semelhante ao processo DRANCO. A principal 
diferença entre as duas técnicas de tratamento relaciona-se com o facto de o digestor tubular 
cilíndrico, neste caso, funcionar na horizontal. É aplicado o mesmo conceito de recirculação 
dos resíduos digeridos e a homogeneização do conteúdo do reactor é conseguida através da 
rotação lenta de impulsores colocados no seu interior e que funcionam de modo intermitente. 
O funcionamento destes impulsores facilita também a libertação do biogás e a manutenção 
das partículas mais pesadas em suspensão (Lissens et al., 2001). 
Este processo inclui tratamento mecânico e tratamento biológico dos resíduos. Os resíduos 
orgânicos são inicialmente sujeitos a um tratamento mecânico que inclui a redução do 
tamanho das partículas, a remoção da fracção metálica e a separação da fracção que pode 
ser usada para a produção de energia. Esta última fracção inclui por um lado componentes 
com elevado valor energético que são encaminhados para o tratamento térmico e 
componentes biodegradáveis que são encaminhados para tratamento biológico. 
A fracção orgânica biodegradável resultante deste pré-tratamento mecânico é introduzida de 
forma constante num tanque de alimentação, produzindo-se deste modo uma mistura de 
composição homogénea. Esta mistura passa então para uma câmara de aquecimento e é 
introduzida no digestor horizontal. O tratamento ocorre num único estágio em condições 
termofílicas de temperatura (55-60ºC) e durante 15 a 20 dias. A concentração de sólidos 
totais no interior do digestor varia entre 23% e 28%.  
Biogas 
Fresh compost 




Devido às exigências mecânicas do sistema, o volume do reactor é limitado pelo que, em 
algumas estações de tratamento, são instalados digestores tubulares horizontais em paralelo 
de modo a alcançar as necessidades de tratamento. Cada um desses digestores tem uma 
capacidade de tratamento que pode variar entre 15000 e 25000 tonresíduos/ano (Vandevivere 
et al., 2002). 
O composto digerido é separado num líquido fertilizante e num resíduo sólido desidratado. 
Este último é sujeito a tratamento aeróbio durante três a quatro semanas. Se os resíduos 
resultantes se destinarem a aterro, são ainda sujeitos a um processo de estabilização 
durante mais duas ou três semanas sem arejamento.  
A produção de biogás depende da composição do resíduo orgânico alimentado e pode variar 
entre 100 e 130 m3/tonresíduos. O biogás produzido durante o processo de digestão anaeróbia 
pode ser transformado em energia eléctrica e em energia térmica num sistema de co-
geração de energia. Em alternativa, o biogás pode ser purificado e introduzido na rede de 
gás natural ou servir de combustível para o sector dos transportes 
(http://www.kompogas.ch/en/The_Kompogas_process/the_kompogas_process.html).  
2.2.4.3. Processo VALORGA 
O processo VALORGA foi desenvolvido e patenteado pela empresa francesa Steinmuller 
Valorga Sarl em 1981. Este é o processo de tratamento mais antigo que se conhece 
baseado na biometanização dos resíduos. 
A primeira unidade industrial surgiu em 1987 em Amiens na França com uma capacidade de 
tratamento inicial de cerca de 55000 tonresíduos/ano que foi aumentada para 85000 
tonresíduos/ano em 1996. Em Dezembro de 2002 surgiu a empresa Valorga International Sas. 
Actualmente existem em funcionamento 12 unidades de tratamento baseadas no processo 
VALORGA a operar em toda a Europa no tratamento de RSU (diferenciados e 
indiferenciados), resíduos de vegetais e fruta e resíduos de jardim. A capacidade de 




A digestão anaeróbia ocorre numa única fase por via seca. Uma instalação VALORGA típica 
pode ser dividida em 5 sub-unidades: unidade de recepção dos resíduos e sua preparação, 
unidade de digestão anaeróbia, unidade de utilização de biogás, unidade de tratamento 
aeróbio e unidade de tratamento do ar. 
Inicialmente é feita a triagem dos resíduos, a sua separação na fracção biodegradável e não 
biodegradável, a homogeneização dos diferentes componentes e a diluição da mistura de 
modo a obter uma alimentação com concentração de ST compreendida entre 20% e 35%. A 
mistura homogénea é então adicionada pelo topo a um digestor cilíndrico vertical. A digestão 
ocorre geralmente na gama mesofílica de temperatura (±37ºC). A mistura e homogeneização 
do conteúdo do digestor são conseguidas por injecção de parte do biogás produzido na base 
do reactor a uma pressão elevada. A injecção do biogás é feita a cada 15 minutos (Lissens 
et al., 2001). O tempo de residência dos resíduos no interior do digestor é de cerca de três 
semanas o que permite a higienização do composto resultante. O biogás produzido pode ser 
utilizado para a produção de energia eléctrica, de energia térmica ou como gás natural. Todo 
o biogás produzido em excesso é queimado. A produção de biogás varia entre 80 e 160 
m3/tonresíduos para a fracção orgânica de resíduos sólidos urbanos. O composto resultante do 
processo de digestão é sujeito a um processo de desidratação do qual resulta um resíduo 
líquido e uma fracção sólida. A fracção sólida é transferida para a unidade de tratamento 
aeróbio onde é sujeita a um processo de maturação durante duas a três semanas. Parte do 
líquido extraído é usado para ajustar a concentração de sólidos totais da alimentação e o 
que resta é descarregado como água residual (Ostrem, 2004). Para evitar a emissão de 
odores para a atmosfera, existe um sistema de tratamento de ar, constituído geralmente por 
biofiltros e purificadores de ar.  
Uma desvantagem técnica deste sistema é a possibilidade de obstrução dos injectores que 
fazem a recirculação do biogás para o interior do digestor para promover a homogeneização 
do seu conteúdo. Este facto pode implicar um aumento dos custos de manutenção do 
sistema. 
O Quadro 2.6 apresenta um resumo das principais características dos três tipos de 




Quadro 2.6 – Resumo das tecnologias contínuas por via seca. 
Tecnologia DRANCO KOMPOGAS VALORGA 
Tipo de alimentação Contínua Contínua Contínua 
Nº de estágios da DA 1 1 1 
Processo Via seca (20-50% ST) Via seca (23-28% ST) Via seca (20-35%ST) 
Tipo de digestor Tubular vertical Tubular horizontal Tubular vertical 
Gama de temperatura Termofílica (50-58ºC) Mesofílica (35ºC) Termofílica (55-60ºC) Mesofílica (37ºC) 
Biogás (m3/ton) 100 - 200 100-130 80-160 
Tempo de retenção 
(dias) 15 - 20 15 - 20 18 - 25 
 
2.2.4.4. Processo BIOCEL 
O processo BIOCEL encontra-se implementado numa estação de tratamento de resíduos 
sólidos urbanos em Lelystad na Holanda desde 1997. Esta estação arrancou inicialmente 
com uma capacidade de tratamento de 35000 tonresíduos/ano, encontrando-se actualmente a 
processar 50000 tonresíduos/ano.  
Neste processo a digestão anaeróbia de resíduos orgânicos biodegradáveis ocorre num 
único estágio, em digestores de alimentação descontínua e geralmente em condições 
mesofílicas de temperatura (35ºC a 40ºC). 
No sistema BIOCEL os resíduos a tratar são sujeitos a um processo de separação por via 
húmida que permite a separação de contaminantes não biodegradáveis. A fracção 
biodegradável é então misturada com o inóculo e é adicionada a reactores descontínuos não 
agitados a operar em paralelo. O número e tamanho dos digestores dependem das 
necessidades de tratamento. Os resíduos são mantidos no interior dos digestores até cessar 
a produção de biogás, o que tipicamente corresponde a um período de tempo superior a 40 
dias. O lixiviado produzido durante a digestão é recolhido em câmaras localizadas na base 
de cada digestor, sendo aquecido e recirculado novamente para o interior do reactor onde é 
produzido (ten-Brummeler, 2000). 
A digestão anaeróbia ocorre por via seca variando a concentração de sólidos no interior dos 
digestores entre 30% e 40% (ten-Brummeler, 2000). 
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O biogás gerado é usado na produção de energia e o resíduo digerido é um composto bem 
estabilizado e de elevada qualidade que pode ser utilizado como fertilizante ou corrector de 
solos. A digestão anaeróbia de resíduos orgânicos pelo processo BIOCEL resulta numa 
completa inactivação dos organismos patogénicos presentes no substrato a digerir. A razão 
para esta inactivação ainda não está completamente entendida, mas pensa-se que estará 
relacionada com a elevada concentração de ácidos orgânicos voláteis no interior do digestor 
durante as primeiras duas semanas (ten-Brummeler, 2000; Köttner, 2002). 
Como este sistema opera num modo descontínuo, e todas as etapas da digestão anaeróbia 
ocorrem no interior do mesmo digestor, os custos de construção e operação são 
relativamente reduzidos (Köttner, 2002). 
Uma desvantagem técnica deste sistema prende-se com a possibilidade de obstrução das 
entradas para a câmara de recolha de lixiviado, o que, a acontecer, pode comprometer o 
processo de recirculação de lixiviado e consequentemente o processo de digestão 
anaeróbia. Pode acontecer também neste sistema que o lixiviado forme caminhos 
preferenciais no interior do digestor, o que resulta numa menor produção de biogás 
comparativamente com os sistemas de alimentação contínua. 
Um aspecto importante a controlar neste processo são as emissões de odores e gases, 
antes e após o processo de fermentação e na altura da abertura e da descarga dos 
reactores. O biogás que se acumula no topo do reactor é rico em metano e na altura da 
abertura do digestor pode formar com o ar exterior uma mistura explosiva.  
2.2.4.5. Processo SEBAC 
O processo SEBAC (SEquencing Batch Anaerobic Composting) foi patenteado em 
Dezembro de 1993 pela Universidade da Florida nos EUA. Em 1995 foi atribuída a licença 
exclusiva de comercialização desta tecnologia à empresa SIGARCA, Inc. 
O princípio de funcionamento do processo SEBAC assenta na fermentação da fase sólida e 
na recirculação da fase líquida (lixiviado). O tratamento ocorre em três estágios integrados 
num ciclo de tratamento – arranque, metanogénese e maturação. Os ciclos de tratamento 
interagem entre si através da recirculação do lixiviado do substrato tratado (lixiviado maduro) 
para o novo ciclo de tratamento acabado de iniciar. 
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Os resíduos são inicialmente sujeitos a um pré tratamento que resulta na separação da 
fracção biodegradável. Esta fracção é adicionada a um primeiro reactor onde se inicia o ciclo 
de tratamento. Após o período de arranque, o lixiviado recolhido na base deste reactor e que 
contém elevados níveis de ácidos orgânicos voláteis é recirculado para outro reactor onde 
ocorre a metanogénese. O lixiviado produzido durante este processo é recirculado de modo 
contínuo pelo topo. No final da metanogénese e já na fase de maturação, o lixiviado livre de 
ácidos orgânicos voláteis e rico em inóculo, nutrientes e substâncias com poder tampão é 
usado para o arranque de um novo ciclo de tratamento sendo recirculado para o reactor com 
resíduos orgânicos biodegradáveis frescos (Vandevivere et al., 2002; Chynoweth et al., 
2003). A biomassa não é deslocada durante este processo e o seu tempo de permanência 
no sistema varia entre 15 e 40 dias dependendo da composição da alimentação e da 
temperatura de operação (gama mesofílica ou gama termofílica). O processo não necessita 
de mistura e agitação, e a digestão anaeróbia ocorre por via seca (30% a 40% de ST) 
(Vandevivere et al., 2002; Chynoweth et al., 2003). Na Figura 2.3 encontra-se representado 
um esquema de tratamento pelo processo SEBAC.  
 
 
Figura 2.3 – Esquema de tratamento pelo processo SEBAC. 
 
Esta é uma tecnologia para o tratamento de resíduos orgânicos biodegradáveis que tem sido 
alvo de investigação no sentido de poder vir a ser utilizada como componente principal de 
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um sistema de gestão de resíduos sólidos em futuras missões espaciais da NASA, tendo 
sido já concebido um design especial deste sistema (Teixeira et al., 2003). 
O biogás produzido por este processo pode ter várias aplicações que vão desde a produção 
de energia eléctrica e de energia térmica à sua utilização como gás natural (Teixeira et al., 
2003). 
Este processo produz também um composto e um produto líquido que podem ser utilizados 
como fertilizantes ou correctores de solo. A quantidade, qualidade e natureza destes 
produtos depende da qualidade e composição da alimentação, do método de digestão, e da 
extensão dos tratamentos finais de refinação. O composto pode ser refinado através de um 
processo de maturação aeróbia que tem um tempo de duração entre duas a quatro 
semanas. A fracção líquida pode ser utilizada directamente como fertilizante líquido para a 
agricultura ou ser enviada para tratamento como água residual.  
No Quadro 2.7 está presente um resumo das principais características dos processos 
descontínuos. 
 
Quadro 2.7 – Resumo das tecnologias descontínuas. 
Tecnologia BIOCEL SEBAC 
Tipo de alimentação Descontínua Descontínua 
Nº de estágios da DA 1 3 
Processo  Via seca (30-40% ST) Via seca (30-40% ST) 
Gama de temperatura Mesofílica (35ºC) Mesofílica e Termofílica  
Tempo de retenção 
(dias) > 40 15 a 40 
 
2.2.4.6. Processo BTA 
O processo BTA começou a ser desenvolvido em 1984 pela empresa alemã Biotechniche 
Abfallverwertung GmbH & Co. KG que desde então tem registado várias patentes. Existem 
actualmente quatro empresas a quem foi atribuída a licença de comercialização do processo 
BTA: MAT Müll-und Abfalltechnik (europeia), Canada Composting, Inc. (canadiana), Hitachi 
  
39 
Zosen Co. (japonesa) e BIOTEC Sistemi (italiana). Para além disso existem vários acordos 
de cooperação com parceiros fora da Europa.  
A primeira estação de tratamento comercial começou a ser construída em 1990 em Elsinore 
na Dinamarca com uma capacidade de tratamento de 20000 tonresíduos/ano. Actualmente 
existem 26 estações de tratamento em funcionamento que utilizam o processo BTA na 
íntegra ou parte dele e quatro encontram-se em fase de construção. A capacidade de 
tratamento varia entre 1000 e 150000 tonresíduos/ano.  
O processo BTA é composto por duas etapas principais: pré tratamento mecânico inicial por 
via húmida e digestão anaeróbia dos resíduos orgânicos biodegradáveis (Kübler & Schertler, 
1995). 
Na primeira etapa, os componentes não biodegradáveis dos resíduos (plásticos, pedras e 
metais) são eliminados, e a fracção biodegradável que fica é misturada com água recirculada 
do próprio processo de tratamento de modo a produzir uma massa homogénea com uma 
concentração em ST de cerca de 10%. Esta mistura é realizada em equipamento patenteado 
designado por “hydropulper”. Uma componente opcional mas essencial ao processo é um 
sistema de remoção de matéria mais fina como sejam areias, pedras e vidros de pequenas 
dimensões. A massa homogénea é feita passar por um “hidrocyclone” onde são removidos 
todos esses componentes. 
O processo BTA pode ter várias alternativas de tratamento consoante a capacidade da 
estação e o tipo de utilização a dar ao biogás e composto produzidos.  
Para pequenas unidades descentralizadas, a digestão da massa de resíduos ocorre num 
reactor agitado de um único estágio.  
Para estações com capacidade superior a 50000 tonresíduos/ano foi desenvolvido um sistema 
multi-estágios. A massa de resíduos resultante do pré-tratamento é armazenada num tanque 
onde ocorre espontaneamente a sua acidificação e onde compostos como açúcares e amido 
são convertidos rapidamente em ácidos orgânicos voláteis. Os resíduos são então 
desidratados formando-se uma massa sólida e um lixiviado. A massa sólida desidratada é 
misturada com água recirculada e adicionada a um reactor onde se processa a etapa da 
hidrólise e onde permanece durante 2 a 4 dias, ao fim dos quais é desidratada novamente. O 
resíduo sólido resultante constitui o composto digerido. O líquido é enviado para o reactor de 
metanização juntamente com o lixiviado resultante da desidratação inicial. O tempo de 
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retenção no reactor de metanização é de 3 dias. O efluente resultante é utilizado como água 
de diluição no processo (Kübler & Schertler, 1995; http://www.canadacomposting.com). 
Ao distribuir o processo de degradação de resíduos por diferentes reactores (acidificação, 
hidrólise e metanogénese), são criadas as condições óptimas para o crescimento dos 
microrganismos intervenientes em cada fase do processo de digestão. Este facto permite 
uma rápida e extensa degradação dos compostos orgânicos e uma taxa de produção de 
biogás elevada. Em apenas poucos dias, 60% a 80% dos compostos orgânicos são 
convertidos em biogás.  
Para estações com capacidade de tratamento intermédia, está disponível um sistema de 
tratamento com dois estágios semelhante ao anterior mas sem as etapas de separação da 
fase líquida e sólida.  
O biogás produzido pode ser convertido em energia eléctrica, em energia térmica ou ser 
incorporado na rede pública de abastecimento de gás natural. O composto digerido é sujeito 
a um processo de maturação aeróbio durante uma a três semanas. 
2.2.4.7. Processo WAASA 
O processo WAASA foi desenvolvido pela companhia CITEC International Ltd., Oy na 
Finlândia em 1984. Actualmente existem várias estações de tratamento instaladas na Europa 
e no Japão a operar quer na gama mesofílica quer na gama termofílica de temperatura. Este 
processo oferece opções de tratamento para vários tipos de resíduos orgânicos que podem 
ser digeridos separadamente (RSU, resíduos de matadouros, resíduos de peixe e lamas de 
agro-pecuária) ou em co-digestão (RSU e lamas residuais). Uma das maiores estações de 
tratamento a utilizar o processo WAASA no tratamento de RSU localiza-se em Groningen na 
Holanda, com uma capacidade de tratamento de 230000 tonresíduos/ano distribuída por quatro 
digestores de 2750 m3 cada. Esta estação iniciou a sua operação em Maio de 2000 e a 
digestão ocorre na gama termofílica de temperatura (Nichols, 2004). 
O processo WAASA foi inicialmente concebido como um processo por via húmida e digestão 
anaeróbia num único estágio em condições mesofílicas, mas actualmente é, como já foi 
referido, operado quer na gama mesofílica quer na gama termofílica (Nichols, 2004). 
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Os resíduos a digerir podem ser sujeitos a um pré-tratamento para eliminação da fracção 
mais grosseira. A fracção resultante deste pré-tratamento é diluída com água recirculada do 
sistema de tratamento e adicionada ao digestor. 
No processo WAASA, a digestão anaeróbia ocorre em digestores verticais por via húmida, 
variando a concentração de sólidos no interior do digestor entre 10% e 15%. O interior do 
reactor – Twinreactor – encontra-se dividido em duas câmaras: pré-câmara e câmara 
principal. A alimentação é injectada na pré-câmara que, para além de providenciar uma pré-
digestão, evita o curto-circuito dos resíduos. Esta compartimentação do reactor impede a 
inoculação adequada dos resíduos nessa câmara, pelo que, é injectada biomassa activa 
proveniente do compartimento principal (Figura 2.4).  
 
Figura 2.4 – Esquema do processo de tratamento WAASA. 
 
Os fabricantes referem-se a este tipo de reactor como um reactor de dois estágios (Nichols, 
2004). 
A homogeneização do conteúdo do digestor é conseguida por injecção de parte do biogás 
produzido pela base do digestor. Para resíduos orgânicos provenientes de recolha selectiva, 
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a produção de biogás situa-se entre 100 e 150 m3/ton de resíduo e a redução de volume em 
cerca de 60% (Nichols, 2004). 
2.2.4.8. Processo Linde-BRV/KCA 
Os processos Linde-BRV/KCA foram desenvolvidos pela empresa alemã Linde-KCA-
Dresden GmbH em associação com a Linde BRV Biowaste Technologies AG. 
Actualmente existem 9 estações de tratamento de resíduos orgânicos, com uma capacidade 
de tratamento total de cerca de 500000 tonresíduos/ano (Bluestem Solid Waste Agency and 
Iowa DNR, 2004). 
A Linde oferece dois tipos de tratamento por digestão anaeróbia: processo por via seca e 
processo por via húmida. 
Processo por via seca (Linde BRV) 
O processo por via seca envolve dois estágios, em que o segundo estágio não envolve 
retenção de biomassa. 
Uma das estações com maior capacidade instalada e a operar, utilizando este processo, 
localiza-se em Lemgo na Alemanha e encontra-se em operação desde o ano 2000. Esta 
estação tem capacidade para tratar resíduos de FORSU (30000 tonresíduos/ano), resíduos de 
jardim (6000 tonresíduos/ano) e resíduos industriais orgânicos (2000 tonresíduos/ano) 
(http://62.27.58.13/en/p0052/p0054/p0054.jsp).  
O teor de sólidos da fracção orgânica dos resíduos sólidos urbanos segregada na origem é 
ajustado entre 15% e 45%. Estes resíduos são então encaminhados para uma etapa aeróbia 
onde os compostos orgânicos são hidrolisados. A extensão da reacção de hidrólise dos 
resíduos sujeitos a condições microaerofílicas é mais elevada do que se ocorresse em 
condições anaeróbias. No entanto, este procedimento implica uma perda de cerca de 2% de 




Esta etapa tem um tempo de retenção que pode variar entre 2 e 4 dias, após o qual os 
resíduos pré-digeridos são introduzidos num calibrador com ligação a um reactor tubular 
horizontal de secção rectangular onde se processa a etapa da metanogénese. O tempo de 
retenção dos resíduos neste segundo digestor varia entre 21 e 25 dias e a digestão ocorre a 
55ºC. Os resíduos antes de serem introduzidos neste digestor são diluídos até uma 
concentração de sólidos totais igual a 22%. 
Após a digestão termofílica, o digestato é separado da fracção líquida originando um resíduo 
com conteúdo em ST superior a 45%. A fracção líquida resultante é utilizada para diluir o 
resíduo fresco (Figura 2.5). 
Uma das principais vantagens deste processo está relacionada com o facto de a digestão 
ocorrer por via seca, o que reduz o tamanho dos digestores. O uso combinado do 
escoamento pistão e da operação em condições termofílicas permite uma completa 
higienização dos resíduos.  
 
 
Figura 2.5 – Esquema do tratamento de resíduos orgânicos por via seca através do processo Linde-
BRV. 
Processo por via húmida (Linde KCA) 
No processo por via húmida a digestão anaeróbia pode envolver um ou dois estágios. 
Algumas estações de tratamento a operar por este processo fazem a co-digestão de FORSU 
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com lamas biológicas residuais e resíduos de agro-pecuária. Em Barcelona localiza-se uma 
unidade com uma capacidade de tratamento de 300000 tonresíduos/ano a operar em condições 
mesofílicas desde 2001 (http://62.27.58.13/en/p0052/p0054/p0054.jsp). 
A temperatura de operação depende do tipo de resíduos a serem sujeitos a digestão 
anaeróbia podendo a estação funcionar na gama mesofílica ou na gama termofílica. 
Num processo de dois estágios, os resíduos a digerir são adicionados a um tanque onde é 
feito o ajuste em termos de percentagem de ST. Esse ajuste é feito com lixiviado resultante 
do processo de desidratação dos resíduos digeridos. A pasta é então adicionada a uma 
grelha onde é feita a separação de alguns contaminantes e posteriormente é transferida para 
um tanque com agitação onde ocorre a hidrólise. A massa de resíduos apresenta uma 
concentração em ST de cerca de 30%. Uma das principais características deste processo de 
tratamento é a recirculação de biogás para o interior do digestor para promover a agitação 
do seu conteúdo (Figura 2.6). 
 
 





Uma opção muito interessante para aumentar o rendimento do processo de digestão 
anaeróbia de resíduos orgânicos biodegradáveis é a co-digestão que consiste em fazer a 
biometanização de dois ou mais substratos num mesmo digestor (Mata-Alvarez et al., 2000). 
Os co-substratos podem ir desde a FORSU a resíduos animais, lamas biológicas 
provenientes de estações de tratamento e resíduos orgânicos provenientes das actividades 
industriais e agro-industriais.  
A co-digestão de resíduos orgânicos biodegradáveis apresenta-se como uma alternativa 
viável, uma vez que permite aumentar a estabilidade de todo o processo de tratamento. Esta 
alternativa permite suplementar o meio de digestão com nutrientes que podem estar em falta 
num dos substratos, contribuindo para um melhor desempenho do processo de digestão 
anaeróbia e para a produção de um fertilizante de elevada qualidade. Para além disso, 
permite equilibrar melhor as cargas orgânicas, os tempos de retenção hidráulicos (TRH) e os 
níveis de humidade no reactor, o que resulta num melhor desempenho do processo, para 
além de melhorar a performance económica de toda a unidade. Muitas vezes a co-digestão 
anaeróbia é a única solução quando o tratamento de um único resíduo em separado não é 
económica nem tecnicamente justificável (Van Lier et al., 2001). A co-digestão de diferentes 
substratos permite a diluição de potenciais substâncias tóxicas presentes num dos 
substratos, permite um aumento da biodegradabilidade da mistura de resíduos e a 
estimulação da actividade microbiana (Converti et al., 1997). 
Vários estudos de digestão anaeróbia envolvendo substratos com diferentes proveniências 
têm sido relatados na literatura. Demirekler & Anderson (1998), Dinsdale et al. (2000), Stroot 
et al. (2001), Kim et al. (2003) e Sosnowski et al. (2003) estudaram a co-digestão de FORSU 
e de lamas biológicas provenientes de estações de tratamento de águas residuais. Estes 
dois substratos são produzidos em quantidades elevadas, pelo que, nos últimos anos, muita 
investigação tem sido realizada envolvendo a co-digestão destes dois resíduos à escala 
laboratorial. Callaghan et al. (1999, 2002) realizaram ensaios à escala laboratorial, utilizando 
como co-substratos resíduos de agro-pecuária (resíduos de vacarias e resíduos de aviário) e 
resíduos de fruta e vegetais (uma parte significativa da FORSU). Misi & Forster (2001) 
avaliaram o tratamento por co-digestão anaeróbia de diferentes tipos de resíduos de agro-
pecuária (provenientes do sector bovino e do sector ovino) e de resíduos essencialmente 
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constituídos por fruta e vegetais. Murto et al. (2004) avaliaram a digestão anaeróbia de três 
resíduos em conjunto: FORSU, lamas biológicas e resíduos de suiniculturas.  
A co-digestão anaeróbia de resíduos biodegradáveis tem grande implementação na 
Dinamarca onde existe uma grande rede de unidades de tratamento para vários tipos de 
resíduos orgânicos. O mesmo cenário não se verifica a nível Europeu, onde apenas 5% das 
unidades instaladas funcionam em co-digestão (De Baere, 2003). Tal facto deve-se à 
existência de desvantagens económicas relacionadas com os custos de transporte dos 
diferentes resíduos até à central de tratamento, à predominância de desvantagens técnicas 
principalmente associadas à bombagem dos resíduos para o interior dos digestores e à 
existência de entraves legislativos que impedem a gestão conjunta de resíduos regidos por 
normativos legais próprios. A contemplação de todas estas limitações faz com que, na maior 
parte dos casos, não se consigam suplantar as vantagens do melhor desempenho do 
tratamento por co-digestão anaeróbia (Mata-Alvarez et al., 2000).  
Existindo na Europa cerca de 36.000 digestores anaeróbios nas estações de tratamento de 
águas residuais, geralmente sobredimensionados e com uma capacidade livre entre 15-30%, 
há uma alternativa muito menos dispendiosa do que a construção de unidades centrais de 
co-digestão, que é a conversão destes digestores para a co-digestão, com gastos muito 
moderados e vantagens óbvias a nível técnico e económico (Tilche & Malaspina, 1998; 
Grasmug & Braun, 2003). Para além disso, o aumento das necessidades de tratamento dos 
resíduos orgânicos biodegradáveis, o desenvolvimento de novas soluções tecnológicas para 
a desidratação de lamas facilitando assim o seu transporte até à unidade de tratamento e a 
incorporação de uma maior número de ETAR’s e de outros produtores de resíduos orgânicos 
biodegradáveis no sistema de tratamento, abrem novas perspectivas à aplicação da co-
digestão anaeróbia à escala industrial. 
A co-digestão anaeróbia aparece então como uma solução viável do ponto de vista técnico e 
económico, por permitir lidar com estes resíduos orgânicos numa única instalação, 
produzindo biogás e contribuindo também para atingir as metas impostas pela Directiva 
Europeia 2001/77/EC relativa à produção de electricidade a partir de energias alternativas. 
Estes conceitos não são novidade, mas interessa aprofundá-los e desenvolvê-los para que 
se possam conhecer todos os efeitos da adição de um ou mais co-substratos em 
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quantidades variáveis a um digestor a funcionar normalmente à escala real, dado a 




























3.1. Recolha, armazenamento e caracterização dos resíduos 
Para avaliar a viabilidade da aplicação do processo de co-digestão anaeróbia no tratamento 
conjunto de resíduos de agro-pecuária (LA), de lamas industriais (LI) e da fracção orgânica 
dos resíduos sólidos urbanos (FORSU) foram realizados ensaios descontínuos de 
biodegradabilidade.  
Para tal foi necessário começar por seleccionar o local de recolha das amostras de resíduos 
orgânicos, bem como proceder à sua caracterização e armazenamento em local apropriado. 
A FORSU resultante de um processo de recolha selectivo diário não apresenta uma 
composição homogénea e constante, pelo que surgiu a dificuldade da recolha de amostras 
representativas e reprodutíveis para usar nos ensaios laboratoriais. Para além disso, a 
necessidade de acumulação de uma elevada quantidade de resíduos para a realização dos 
ensaios planeados torna o seu armazenamento e preservação em boas condições uma 
tarefa de complicada execução.  
Por tudo isto, e de maneira a que se pudesse garantir um controlo da composição da 
FORSU, optou-se por utilizar nos ensaios de biodegradabilidade uma FORSU com uma 
composição simulada em laboratório. A composição usada foi estabelecida por Flor et al. 
(2003) de acordo com os hábitos alimentares dos portugueses e após a análise qualitativa e 
quantitativa dos componentes da FORSU produzida num restaurante típico da zona de 
Aveiro (Quadro 3.1). Alguns autores nos seus ensaios também utilizaram uma FORSU 
simulada em laboratório (Stroot et al. 2001; Griffin et al., 1998; Hamzawi et al., 1998, 
Kayhanian & Rich, 1995)  
Na preparação da FORSU, cada componente era cortado manualmente, triturado e crivado 
numa malha com menos de 1 cm. Seguidamente os diferentes componentes eram 
misturados de modo a obter uma massa homogénea que era conservada a -11ºC. 
Nos ensaios utilizaram-se também lamas produzidas na estação de tratamento de uma 
indústria de pasta para papel (LI), uma vez que estas lamas são resíduos com algum 
significado em termos de quantidade produzida devido à localização de várias unidades de 
produção de pasta para papel em Portugal. Optou-se por recolher lamas mistas (primárias e 
biológicas) desidratadas e prensadas num filtro de dupla teia, por estas apresentarem 
características, nomeadamente no que diz respeito ao teor em sólidos (cerca de 20% ST, 
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base seca), que permitiam realizar os ensaios experimentais nas condições pré-
estabelecidas. As amostras de lamas foram armazenadas numa sala a baixa temperatura. 
Os resíduos de agro-pecuária (LA) foram recolhidos numa exploração agro-pecuária 
(vacaria) localizada na zona de Angeja e destinada unicamente à produção de leite. Os 
resíduos produzidos nessa instalação eram constituídos essencialmente pelos dejectos dos 
animais e pela respectiva cama e eram armazenados em quatro fossas que totalizavam um 
volume de 540 m3 e de onde se recolheram as amostras para realizar os ensaios 
experimentais. Na altura da recolha a vacaria tinha 144 vacas que eram alimentadas com 
silagem de milho, palha, ração, silagem de erva e soja. Depois de caracterizados, os 
resíduos foram também armazenados numa sala a baixa temperatura. 
As lamas utilizadas como inóculo foram recolhidas num digestor anaeróbio de lamas não 
aquecido a funcionar numa ETAR doméstica localizada na região do Porto. As lamas foram 
caracterizadas e armazenadas à temperatura ambiente.  
 
Quadro 3.1 – Componentes usados na preparação da FORSU e respectivas proporções (Flor et al., 
2003). 
















A caracterização dos resíduos e das lamas utilizadas como inóculo foi realizada antes de se 
iniciarem os ensaios experimentais e consistiu na análise dos seguintes parâmetros: 
• ST (Sólidos Totais) 
• STV (Sólidos Totais Voláteis) 
• pH 
• CQOtotal (Carência Química de Oxigénio) 
• Alcalinidade 
• Ácidos Orgânicos Voláteis (AOV’s) 
 
A caracterização do inóculo (biomassa anaeróbia) e dos três tipos de resíduos utilizados na 
realização dos ensaios de biodegradabilidade – FORSU, lamas industriais (LI) e lamas de 
agro-pecuária (LA) – é apresentada no Quadro 3.2 que se segue. 
 
Quadro 3.2 – Caracterização dos resíduos e do inóculo utilizados nos ensaios experimentais. 
Parâmetro FORSU LI LA Inóculo 
ST  
(gST.kgresíduo-1) 321,2 202,3 96,9 43,6 
STV  
(gSTV.kgresíduo-1) 297,1 93,4 75,6 21,1 
%STV 92,5 46,2 78,0 48,3 
CQOtotal  
(gO2.kgresíduo-1) 291,8 104,7 80,6 35,1 
pH - 7,5 7,8 7,7 
Alcalinidade 




3.2. Condições experimentais 
Os testes de biodegradabilidade tinham por objectivo o estudo da influência de dois factores 
no processo de co-digestão:  
• Proporção de cada resíduo na mistura reaccional;  
• Temperatura de operação.  
Foram realizadas duas séries de ensaios de biodegradabilidade, cada uma a uma 
temperatura diferente: 
• Ensaios mesofílicos (35ºC);  
• Ensaios termofílicos (55ºC). 
Cada série era composta por 14 ensaios. Todos os ensaios apresentavam uma composição 
diferente em termos de proporção de FORSU, de LI e de LA. As composições testadas são 
apresentadas no Quadro 3.3 e são iguais para os ensaios realizados a 35ºC e a 55ºC. Todos 
os ensaios foram realizados com as seguintes condições experimentais: 
• 5% ST no reactor (processo por via húmida); 
• adição de micronutrientes e macronutrientes na proporção de 1ml/kg de 
mistura de resíduos; 
• razão substrato/microrganismos (F/M) igual a 4,5 gSTV substarto/gSTVinóculo; 
• o tempo total de operação rondava os 65 dias.  
Neste trabalho decidiu-se, com base em estudos realizados anteriormente, manter a relação 
F/M constante e igual a 4,5 gSTVsubstrato/gSTVinóculo em todos os ensaios realizados e 
independentemente da composição da mistura de substratos. Esta relação provou ser 
aquela que permitia uma maior estabilidade do processo de co-digestão anaeróbia 




Quadro 3.3 – Proporções estudadas (base seca) nos ensaios de biodegradabilidade em condições 
mesofílicas e termofílicas. 
% FORSUbs %LIbs %LAbs 
0 0 100 
0 50 50 
0 100 0 
12,5 12,5 75 
12,5 75 12,5 
25 25 50 
25 50 25 
33 33 33 
50 25 25 
50 0 50 
50 50 0 
75 12,5 12,5 
90 5 5 
100 0 0 
bs
 – base seca 
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3.3. Montagem experimental 
Em cada ensaio foram utilizados 12 reactores descontínuos com 1 L de capacidade cada. 
Destes reactores, onze apresentavam a mesma composição, simulando um único reactor 
batch com retirada periódica de amostras. Um dos reactores funcionava como branco, não 
entrando por isso na sua composição nenhum dos resíduos em estudo. Ao conjunto dos 12 
reactores foi dada a designação de bateria. Os reactores que constituíam a bateria estavam 
parcialmente mergulhados num banho termostatizado de modo a que a temperatura no 
interior do reactor fosse a desejada (35ºC ou 55ºC). 
Cada reactor estava ligado a dois frascos lavadores de gases ligados em série. O segundo 
frasco continha uma solução de NaOH a 20% com fenolftaleína como indicador, com o 
objectivo de fixar o CO2 presente no biogás e produzido no processo de co-digestão. O 
primeiro frasco lavador – frasco de retenção – servia exclusivamente para impedir a entrada 
da solução de NaOH no reactor e a alteração consequentemente do pH do meio de digestão.  
Na tubagem de ligação entre o reactor e o primeiro frasco lavador foi colocada uma toma de 
biogás que permitia a recolha de amostras de biogás para determinação da sua composição 
em termos de percentagem de CH4 e de CO2. 
Os frascos lavadores estavam ligados a uma ampola de decantação com água. O volume de 
metano foi medido por deslocamento da água provocado pelo aumento da pressão no 
interior do reactor devido à produção do biogás. O volume de água recolhido era o 
equivalente ao volume de metano produzido. 
Todas as ligações foram feitas em tubo “teflon” para evitar trocas gasosas com o exterior 
(Figuras 3.1 e 3.2).  
Com base nos valores de sólidos totais dos resíduos e do inóculo obtidos aquando da sua 
caracterização, foram determinadas as quantidades exactas de cada resíduo para as razões 
de mistura planeadas e o volume de água que era necessário adicionar para obter uma 









Figura 3.2 – Montagem experimental utilizada para a realização dos ensaios de biodegradabilidade. 
  
58 
Os resíduos foram misturados com o inóculo e com água. À mistura foram também 
adicionadas soluções de micronutrientes e macronutrientes de modo a garantir que estes 
não seriam um factor limitante no processo de digestão anaeróbio dos resíduos. Para além 
disso foram adicionadas soluções tampão – NaHCO3 e KHCO3 – em proporções que 
variavam entre 0,15 e 0,23 kg/kgSTVmistura, consoante a percentagem de FORSU na mistura e 
a temperatura de operação (Quadro 3.4). Estas adições tinham por objectivo assegurar o 
equilíbrio de pH e evitar a inibição do processo de digestão pelo aumento de ácidos 
orgânicos voláteis (AOV’s). Este método de controlo de pH foi sugerido por McCarty (1964) e 
usado por vários autores (Stroot et al., 2001; Misi & Foster, 2001) em ensaios envolvendo o 
mesmo tipo de resíduos. Por último, o pH da mistura foi acertado entre 7,0 e 7,5 com uma 
solução de HCl. A cada reactor da bateria eram então adicionadas 700 g da mistura 
preparada. 
Antes de os reactores serem fechados, o espaço livre era borbulhado com azoto puro, 
durante 4 a 5 minutos, para criar condições anaeróbias no seu interior e assim facilitar o 
arranque do processo de digestão.  
 
Quadro 3.4 – Alcalinidade adicionada em função da percentagem de FORSU na mistura e da 
temperatura. 
35ºC 55ºC 








0 0,15 0,17 0,17 0,17 
12,5 0,15 0,17 0,17 0,17 
25 0,15 0,17 0,17 0,17 
33 0,15 0,17 0,17 0,17 
50 0,17 0,20 0,17 0,20 
75 0,20 0,20 0,22 0,22 
90 0,21 0,21 0,23 0,23 
100 0,21 0,21 0,23 0,23 
 
Os reactores eram colocados no banho termostatizado à temperatura de operação 
pretendida. Diariamente procedia-se à agitação mecânica dos reactores durante 15 minutos, 




Nas primeiras quatro semanas eram abertos dois reactores por semana. Na quinta e na 
sexta semanas era aberto apenas um reactor até se atingirem os 45 dias de operação. O 
último reactor de cada bateria permanecia em operação por mais 20 dias para se avaliar o 
seu comportamento em termos de produção diária de biogás. 
Em cada abertura eram feitas análises ao conteúdo dos reactores onde se determinavam os 
seguintes parâmetros: ST, STV, CQOtotal, pH, alcalinidade e AOV’s. Diariamente era medido 
o volume de metano produzido e duas vezes por semana eram feitas análises à composição 
do biogás para determinação da percentagem de CH4 e CO2. 
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3.4. Técnicas analíticas 
As determinações dos parâmetros analíticos ST, STV, CQOtotal e alcalinidade foram 
realizadas de acordo com procedimentos descritos na 19ª edição do Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater. Os parâmetros ST e STV foram determinados 
utilizando o método 2540. As determinações do parâmetro CQOtotal foram realizadas de 
acordo com o método 5220B, método macro com refluxo aberto, com a modificação de se ter 
usado 0,5 g de amostra diluída para 50 mL de água destilada, em vez de se usar o volume 
fixo de 50 mL de amostra conforme descrito no método. A alcalinidade foi determinada pelo 
método 2320, com a diferença de se terem usado 10 g de amostra diluídas em 50 mL de 
água destilada. O pH e a alcalinidade foram medidos num titulador automático da marca 
Mitsubishi, modelo GT-06 equipado com um eléctrodo de xerolite. 
Para a análise dos AOV’s, a amostra era filtrada e preservada com ácido fórmico 
concentrado. A análise foi feita por cromatografia gasosa, utilizando um cromatógrafo de gás 
(GC) com um detector de condutividade térmica da marca Chrompack, modelo CP9001.  
A composição do biogás em termos de percentagem de CH4 e de percentagem de CO2 foi 
determinada por cromatografia gasosa num cromatógrafo da marca SRI, modelo 8610 C.  
  
61 
3.5. Análise de resultados 
A co-digestão de resíduos sólidos orgânicos envolve a mistura de vários tipos de substratos 
cada um com uma determinada proporção. Numa mistura de resíduos a soma das 
proporções de todos os resíduos é igual à unidade. Uma mistura pura é aquela onde apenas 
está presente um dos resíduos. Uma mistura completa é aquela onde todos os resíduos 
estão presentes.  
Como já foi referido, nos ensaios de biodegradabilidade anaeróbia foram testadas várias 
misturas dos três tipos de resíduos: FORSU, lamas de agro-pecuária (LA) e lamas industriais 
(LI). Como todos os outros factores são mantidos constantes, para a mesma temperatura, a 
produção específica de metano (m3/tonSTVadicionados), a percentagem de metanização e as 
percentagens de remoção de STV e de COQtotal são funções apenas da proporção relativa 
de cada um dos resíduos na mistura. Por este motivo é possível utilizar as técnicas de 
design matemático de experiências com misturas (Cornell, 1981), para avaliar a influência de 
cada resíduo no processo de co-digestão e nos parâmetros analíticos mencionados. 
Segundo Cornell (1981) o conjunto de todas as informações possíveis dos três componentes 
pode ser representado por um simplex que corresponde a um plano representado por um 
triângulo equilátero cujos vértices são (x1,0,0), (0,x2,0) e (0,0,x3). Neste caso, cada um destes 
pontos representa a mistura pura de cada um dos resíduos: x1=xFORSU=1.0; x2=xLI=1.0 e 
x3=xLA=1.0. Qualquer outro ponto no interior do triângulo (xi, xj, xk) representa uma mistura 
completa e os pontos localizados sobre as linhas que ligam os vértices do triângulo 
representam misturas de dois resíduos – misturas binárias. 
Na Figura 3.3 está representado o simplex triangular equilátero. Os pontos assinalados no 
simplex representam as misturas de resíduos que foram estudadas nos ensaios de 
biodegradabilidade.  
Numa mistura de três componentes, a resposta do sistema pode ainda ser representada por 
uma superfície de resposta sobre o espaço definido pelo simplex sendo representada por 
uma função quadrática ou cúbica do tipo: 
( ) 3213,2,1323,2313,1212,1332211321 ,, xxxxxxxxxxxxxxxf βββββββ ++++++=  















0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
%LI
 
Figura 3.3 – Simplex triangular equilátero. 
 
A determinação do polinómio f  pode ser feita utilizando o método “simplex design” 
desenvolvido por Cornell (1981). Neste método, são necessárias pelo menos sete misturas 
de três resíduos para definir a superfície de resposta (Quadro 3.5). 
 




Apesar disso, quanto maior o número de pontos no interior do triângulo, melhor definida 
ficará a superfície de resposta e mais informação se consegue retirar relativamente à 
resposta do sistema a misturas completas (Cornell, 1981). Por este motivo, optou-se por 
testar 14 misturas diferentes dos três resíduos. 
1x  2x  3x  
1 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 
0 (0%) 1 (100%) 0 (0%) 
0 (0%) 0 (0%) 1 (100%) 
1/2 (50%) 1/2 (50%) 0 (0%) 
0 (0%) 1/2 (50%) 1/2 (50%) 
1/2 (50%) 0 (0%) 1/2 (50%) 
1/3 (33,3%) 1/3 (33,3%) 1/3(33,3%) 
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No caso em estudo, como já foi referido anteriormente, os três tipos de resíduos foram 
estudados para vários níveis na mistura. Para as lamas de agro-pecuária e as lamas 
industriais foram estudadas as seguintes proporções na mistura: 0 (0%), 1/8 (12,5%), 1/4 
(25%), 1/3 (33,3%), 1/2 (50%), 3/4 (75%) e 1 (100%). Para a FORSU foram estudadas as 
mesmas proporções e mais uma, 8/9, que corresponde a 90% deste resíduo na mistura. 
Para a determinação e desenho das superfícies de resposta foi utilizado o Software 
Statistica, versão 6.0. 
Em co-digestão anaeróbia as superfícies de resposta podem ser usadas para prever a 
mistura óptima de resíduos que maximiza a produção de metano e/ou a remoção de matéria 
orgânica e deste modo estabelecer mais facilmente as condições de operação de estações 





























Com a realização dos ensaios de biodegradabilidade pretendeu-se recolher informação 
acerca da evolução do processo de co-digestão anaeróbia dos três resíduos em questão 
(FORSU, lamas de agro-pecuária (LA) e lamas industriais (LI)), e avaliar quais os factores 
que mais influenciam esse processo. Para além disso pretendeu-se determinar as condições 
a que deverá ocorrer o processo no sentido da maximização quer da produção de biogás 
quer da redução do volume de resíduos.  
Para tal foram analisados vários parâmetros como a produção de metano, a remoção de 
matéria orgânica e a produção de AOV’s ao longo do tempo. A alcalinidade e o pH foram 
também monitorizados durante todo o período de operação. A produção de metano foi 
avaliada através dos parâmetros produção específica de metano (PEM), percentagem de 
metanização e percentagem de metano no biogás. A remoção de matéria orgânica foi 
avaliada pela remoção de STV e de CQOtotal.  
Os resultados obtidos foram representados em gráficos de evolução temporal onde se optou 
por separar os resultados por percentagem de FORSU, uma vez que este resíduo provou ser 
aquele que mais influencia tem sobre a biodegradabilidade das misturas.  
A partir dos resultados obtidos para 50 dias de operação e para ambas as temperaturas 
ensaiadas, foram ajustadas superfícies de resposta para a produção específica de metano, 
para a percentagem de metanização, para a percentagem de remoção de STV e para a 
percentagem de remoção de CQOtotal, no sentido de simular o comportamento da digestão 
anaeróbia de diferentes misturas dos três resíduos em estudo. O software utilizado no ajuste 
dessas superfícies aos resultados obtidos com os ensaios de biodegradabilidade foi o 
STATISTICA 6.0. Optou-se por fazer o ajuste da superfície de resposta para os resultados 
obtidos para 50 dias de operação, porque se verificou, pela análise das evoluções temporais 
dos diferentes parâmetros, que este período foi suficiente para a maior parte das baterias 
atingir o máximo de produção de metano e de remoção de matéria orgânica. 
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4.1. Produção de metano 
A produção de metano obtida nos ensaios de biodegradabilidade pode ser analisada através 
de vários parâmetros: produção específica de metano, percentagem de metanização e 
percentagem de metano no biogás. Os resultados obtidos vão ser discutidos de acordo com 
a influência de dois parâmetros: a proporção de cada um dos resíduos na mistura reaccional 
e a temperatura a que decorreu o processo de co-digestão anaeróbia.  
4.1.1. Influência da composição da mistura 
A proporção de cada resíduo na mistura é um parâmetro operacional de grande importância, 
uma vez que os resíduos têm proveniências e composições diferentes e apresentam, em 
função disso, diferentes níveis de biodegradabilidade. A influência da composição da mistura 
na produção específica de metano, na percentagem de metanização e na percentagem de 
metano no biogás foi avaliada para as duas gamas de temperatura a que foram conduzidos 
os ensaios de biodegradabilidade. 
Gama Mesofílica  
A produção específica de metano mede a quantidade total de metano produzido e foi 
calculada em relação à quantidade de matéria orgânica inicial da mistura, medida como 
concentração inicial de STV da mistura de resíduos. Os valores de produção específica de 
metano apresentados encontram-se corrigidos para condições PTN (Pressão=1atm e 
Temperatura=0 ºC). 
As produções específicas de metano acumuladas (m3CH4/tonSTVmistura) ao longo do tempo para 
cada uma das composições estudadas, em condições mesofílicas apresentam-se na Figura 
4.1. É possível verificar que, de um modo geral e para condições mesofílicas, a maior 
percentagem de FORSU na mistura é sinónimo de maior produção específica de metano.  
Nos primeiros 10 dias de operação, o comportamento da produção específica de metano foi 
diferente consoante a percentagem de FORSU na mistura. Para as misturas com 
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percentagem de FORSU igual ou superior a 50% (Figura 4.1(e) e (f)), verificou-se uma 
produção acentuada nos primeiros três dias, aos quais se seguiu um período em que a 
produção específica acumulada de metano se manteve constante, ou seja, não existiu 
produção de biogás. Como a FORSU é constituída principalmente por compostos facilmente 
biodegradáveis, as bactérias nos primeiros dias de digestão, transformam esses compostos 
em ácidos orgânicos voláteis e posteriormente em biogás. Quando esses compostos são 
completamente consumidos, os microrganismos são obrigados a consumir a matéria 
orgânica mais complexa e a transformá-la previamente em matéria orgânica mais simples. 
Durante esta transformação não existe conversão de AOV’s em biogás, pelo que este facto, 
poderá justificar esses patamares na curva de produção específica de metano das baterias 
com maior quantidade de FORSU. A inibição da actividade metanogénica por acumulação 
de AOV’s no meio de digestão é também uma possibilidade para justificar a interrupção da 
produção de biogás, dado os valores de AOV’s terem atingido no período inicial valores 
muito elevados nestas baterias, como se poderá constatar mais à frente.  
As baterias que apresentaram melhor desempenho em termos de produção específica de 
metano foram as misturas com elevada percentagem de FORSU na composição (75%, 90% 
e 100%). A mistura com 90% de FORSU registou o valor máximo de produção específica de 
metano alcançado em condições mesofílicas – 240 m3CH4/tonSTVmistura. Para 75% e 100% de 
FORSU, obtiveram-se valores máximos de produção específica de metano de 222 e 210 
m3CH4/tonSTVmistura, respectivamente. Comparativamente com misturas com 75% e 90% de 
FORSU, a mistura pura com 100% de FORSU, apresentou sempre valores muito inferiores 
de produção específica de metano, a partir do 10º dia de operação (Figura 4.1(f)).  
As baterias que não contêm FORSU (Figura 4.1(b)) apresentaram as produções específicas 
de metano máximas mais baixas, inferiores a 35 m3CH4/tonSTVmistura. Para as três composições 
a evolução da produção específica de metano ao longo do tempo foi muito semelhante. A 
bateria que apresentou pior desempenho foi a bateria com 100% de lamas industriais (LI).  
As misturas com 12,5% de FORSU na composição (Figura 4.1(c)) apresentaram produções 
específicas ao longo do tempo muito semelhantes, não se verificando uma influência 
significativa dos outros dois resíduos (LI e LA) no desempenho da bateria em termos de 
produção específica de metano. A produção máxima alcançada foi de 50 m3CH4/tonSTVmistura. 
Para as baterias com 25% e 33% de FORSU na mistura (Figura 4.1(d)), os valores de 
produção específica nos primeiros cinco dias de operação foram muito semelhantes, 
  
70 
começando a partir desse período, as curvas da evolução temporal a ficarem desfasadas 
umas das outras. A mistura com percentagem igual dos três tipos de resíduos (33%), que 
também é a que apresenta maior percentagem de FORSU, foi a que apresentou melhor 



























































































































































Figura 4.1 – Representação gráfica da produção específica de metano acumulada (PEM) ao longo do 
tempo em condições mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, 







Analisando os resultados relativos às três baterias com 50% de FORSU (Figura 4.1(e)), é 
possível verificar que as misturas com dois resíduos, FORSU e LA ou FORSU e LI, 
apresentaram evoluções temporais muito semelhantes até ao 35º dia de operação. A partir 
desse período, a mistura com 50% de LI apresentou uma produção mais elevada, que 
alcançou um valor máximo de cerca de 160 m3CH4/tonSTVmistura, quando comparada com o 
valor obtido para a mistura com 50% de LA (117 m3CH4/tonSTVmistura). Para a mistura que inclui 
os três resíduos na composição, verificou-se que a produção específica de metano 
aumentou de uma forma mais ou menos proporcional ao longo de todo o período de 
operação, tendo demorado cerca de 40 dias a alcançar o valor máximo (136 
m3CH4/tonSTVmistura). 
 
A superfície de resposta obtida para a produção específica de metano de misturas 
constituídas por diferentes fracções dos três resíduos (FORSU, lamas de industriais e 
resíduos de agro-pecuária) é definida por uma função cúbica e encontra-se representada na 
Figura 4.2. Essa representação foi feita no plano pelo simplex triangular equilátero (Figura 
4.2(a)) e no espaço através do gráfico de superfície (Figura 4.2(b)). O esquema de cores 
representa intervalos de produção específica de metano. Os pontos a preto no gráfico de 
superfície representam as produções específicas de metano das misturas testadas para 50 
dias de operação e que serviram de base à definição da superfície de resposta. As variáveis 
x, y e z representam, respectivamente, as fracções de FORSU, de lamas industrias (LI) e de 
lamas de agro-pecuária (LA) na mistura de resíduos. 
Da análise da representação da superfície de resposta na Figura 4.2, é possível verificar que 
os resíduos de agro-pecuária (LA) e as lamas industriais (LI) apresentam biodegradabilidade 
semelhante, o que se traduz em produções específicas da mesma ordem de valores para as 
duas misturas puras e para a mistura composta por ambos os resíduos (entre 10 e 30 
m3CH4/tonSTVmistura). A produção específica de metano é mais elevada (superior a 140 
m3CH4/tonSTVmistura) para misturas com elevada percentagem de FORSU (superior a 50%). 
Para essas misturas, a presença de maior percentagem de lamas industriais (LI) na mistura 
em detrimento das lamas de agro-pecuária (LA), favorece a produção específica de metano. 
É de notar que a produção específica de metano baixa quando a percentagem de FORSU se 
aproxima de 100%, sendo o valor máximo da função que define a superfície de resposta em 
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condições mesofílicas alcançado para a mistura constituída por 77% de FORSU e 23% de LI 
(211 m3CH4/tonSTVmistura).  
 
 
Figura 4.2 – Superfície de resposta determinada para a produção específica de metano (PEM) de 
misturas dos três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições mesofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
 
Outro parâmetro que dá uma ideia da transformação de matéria orgânica em biogás é a 
percentagem de metanização. A percentagem de metanização mede a fracção de CQO 
removido que é transformada em metano. Este parâmetro é dado pela seguinte expressão: 
PEM (m3/tonSTVmistura) = 194,6*x+11,0*y + 28,9*z+252,7*x*y+81,3*x*z+24,8*y*z-145,4*x*y*z 



































VCH4 – produção de metano (mL) em condições PTN; 
0,35 – Factor de conversão de CQO em metano em condições PTN; 
T – Temperatura de operação (ºK); 
CQOconv – matéria orgânica removida no final de 50 dias de operação (g CQO). 
 
Em termos temporais os resultados obtidos para a percentagem de metanização, em 
condições mesofílicas são apresentados na Figura 4.3. É possível verificar que, maior 
percentagem de FORSU na mistura não é sinónimo de maior percentagem de metanização. 
As misturas que apresentam valores de metanização mais elevados incluem percentagens 
intermédias de FORSU: 25% de FORSU (com 50% de LA e 25% de LI), 50% de FORSU 
(com 50% de LI) e 75% de FORSU (com 12,5% de LA e 12,5% de LI), com valores máximos 
a variar entre 80% e 90%. As baterias que apresentaram menores percentagens de 
metanização foram as misturas puras com 100% de LI e 100% de LA e a bateria 
25%FORSU|25%LA|50%LI, com valores inferiores a 40%. As restantes misturas 
apresentaram metanizações máximas compreendidas entre 45% e 75%. Das três baterias 
que não incluem FORSU na composição (Figura 4.3(b)), a que apresentou percentagem de 
metanização mais elevada foi a mistura constituída por 50% de lamas de agro-pecuária e 
50% de lamas industriais (50%LA|50%LI), com o valor máximo a alcançar os 48% de 
metanização. As duas baterias com 12,5% de FORSU na composição apresentaram uma 
percentagem de metanização muito semelhante ao longo de quase todo o período de 
operação, verificando-se a partir do dia 45 uma ligeira superioridade (inferior a 10%) da 
mistura com maior percentagem de lamas de agro-pecuária (Figura 4.3(c)). Os valores 
máximos de metanização para estas misturas variaram entre 50% e 60%. Da análise da 
Figura 4.3(d) é possível verificar que a mistura com 25% de FORSU e 50% de LA foi a que 
apresentou os melhores resultados. Para as misturas com 12,5% de FORSU e 25% de 
FORSU, a maior percentagem de LA na mistura parece promover a metanização. Das 
misturas com 50% de FORSU a que apresentou melhor desempenho foi a mistura com 50% 
de LI na composição (Figura 4.3(e)). Nestas misturas o aumento da percentagem de LA 
parece diminuir a percentagem de metanização. Relativamente às baterias com elevada 
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percentagem de FORSU (Figura 4.3(f)), verificou-se que as três misturas nos primeiros 10 
dias de operação, apresentaram percentagens de metanização muito semelhantes e de 
cerca de 10%. A partir desse período de tempo, a mistura constituída por 75% de FORSU foi 































































































































Figura 4.3 – Representação gráfica da percentagem de metanização ao longo do tempo em condições 
mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% e 33% 
FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
A superfície de resposta obtida para a percentagem de metanização de misturas constituídas 
por diferentes fracções dos três resíduos (FORSU, lamas de industriais e resíduos de agro-






possível verificar que ao contrário dos resultados que se obtiveram para a produção 
específica de metano, a maior percentagem de metanização não está dependente da maior 
percentagem de FORSU na mistura. É possível verificar que as misturas com melhor 
desempenho em termos de metanização, são misturas binárias compostas por FORSU e 
lamas industriais (LI) ou misturas constituídas pelos três resíduos mas em que a fracção de 
lamas de agro-pecuária (LA) é muito reduzida. 
 
 
Figura 4.4 – Superfície de resposta determinada para a percentagem de metanização de misturas dos 
três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições mesofílicas: (a) representação 
no plano, (b) representação no espaço.  
Metanização (%) = 59,1*x+14,0*y+43,4*z+190,1*x*y+40,9*x*z+85,6*y*z-304,7*x*y*z 




























A função cúbica que define a superfície de resposta (Figura 4.4) apresenta um máximo para 
a mistura composta por 60% de FORSU e 40% de LI, permitindo uma percentagem de 
metanização de cerca de 87%. Apesar das lamas industriais favorecerem a metanização em 
misturas com FORSU, a mistura pura deste resíduo é a que apresenta menor percentagem 
de metanização (15%). A grande maioria das misturas apresenta percentagens de 
metanização superiores a 60%. 
 
Para se poder avaliar a capacidade calorífica do biogás é necessário saber a sua 
composição, fundamentalmente em termos de percentagem de metano. Os resultados 
obtidos para a percentagem de metano no biogás, ao longo do tempo e para cada uma das 
composições estudadas, em condições mesofílicas apresentam-se na Figura 4.5.  
É possível verificar que a percentagem de metano vai aumentado ao longo do tempo e que, 
independentemente da composição da mistura, a percentagem de metano no biogás nos 
últimos dias de operação é elevada, sendo em quase todos os casos superior a 70%. As 
baterias sem FORSU alcançaram mais rapidamente valores mais elevados de metano no 
biogás do que as misturas que incluem FORSU na composição. Em menos de 5 dias a 
percentagem de metano é cerca de 70%. Para as misturas com FORSU na composição são 
necessários entre de 10 a 15 dias para alcançar esse valor. A partir desse momento 
mantém-se mais ou menos constante verificando-se apenas pequenas oscilações. Para 





























































































































































Figura 4.5 – Representação gráfica da percentagem de metano no biogás ao longo do tempo em 
condições mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% 
e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
Gama Termofílica 
A temperatura a que ocorre o processo de co-digestão anaeróbia é um parâmetro importante 







As produções específicas de metano acumuladas (m3CH4/tonSTVmistura) ao longo do tempo para 
cada uma das composições estudadas em condições termofílicas são apresentadas na 
Figura 4.6. Os valores apresentados encontram-se corrigidos para condições PTN. É 
possível verificar que, de um modo geral, em condições termofílicas, o aumento da 
proporção de FORSU na mistura favorece a produção específica de metano (PEM). Tal 
como se verificou para condições mesofílicas (Figuras 4.1(e) e (f)), em quase todas as 
baterias com percentagem de FORSU igual ou superior a 50%, verificou-se uma estagnação 
na produção específica de metano após os primeiros dias de operação. Estes períodos em 
que não existiu produção específica de metano foram, no entanto, mais reduzidos quando a 
operação foi feita em condições termofílicas, o que poderá resultar do facto de as bactérias 
termofílicas serem mais eficientes a transformar a matéria orgânica complexa em compostos 
orgânicos mais simples.  
A produção específica foi máxima para a mistura com 100% de FORSU, atingindo o valor de 
302 m3CH4/tonSTVmistura. Apesar disso, esta composição em termos operacionais provou ser 
muito instável, nomeadamente no que respeita ao controle do pH. Esta bateria necessitou de 
uma maior adição de NaHCO3 e de KHCO3 para que a capacidade tampão que estas 
substâncias exercem sobre o sistema de digestão se fizesse sentir. Isto poderá estar 
relacionado com o facto da FORSU ser uma mistura de diferentes substratos, a maior parte 
deles facilmente biodegradáveis, que tornam a produção de ácidos orgânicos voláteis muito 
extensa no início da digestão anaeróbia, resultando numa descida do pH a níveis que inibem 
a actividade metanogénica. Por este motivo, o controlo da capacidade tampão nesta bateria 
mostrou ser um parâmetro de especial importância em termos operacionais. A mistura com 
90% de FORSU (com 5% de LA e 5% de LI) apresentou também uma produção específica 
de metano máxima elevada, de 286 m3CH4/tonSTVmistura (Figura 4.6(f)).  
Para as baterias sem FORSU na composição (Figura 4.6(b)), é possível verificar que a que 
apresentou melhor desempenho em termos de produção específica de metano ao longo do 
tempo na gama termofílica, foi a mistura pura constituída por 100% de lamas industriais (LI). 
Para as baterias com 100% de LI e 50% de LI, por volta do 35º dia, verificou-se um ligeiro 
aumento na produção específica de metano.  
As duas misturas com 12,5% de FORSU na composição apresentaram evoluções temporais 









































































































































































Figura 4.6 – Representação gráfica da produção específica de metano acumulada (PEM) ao longo do 
tempo em condições termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% 
FORSU, (d) 25% e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
Da análise do gráfico da Figura 4.6(d), observa-se que as três misturas apresentaram 
valores muito semelhantes de produção específica ao longo do tempo. Para a mistura 
25%FORSU|50%LA|25%LI a produção específica de metano a partir do dia 4 foi muito 
reduzida, sendo depois retomada por volta do dia 15, chegando a alcançar os valores mais 
elevados de produção de metano nos últimos dias de operação (137 m3CH4/tonSTVmistura), 
relativamente às outras duas misturas, que apresentaram uma produção crescente ao longo 






As misturas com 50% de FORSU apresentaram evoluções temporais de produção específica 
de metano desfasadas entre si em cerca de 50 a 60 m3CH4/tonSTVmistura após os primeiros dias 
de operação. A bateria que apresentou melhor desempenho foi a mistura com os três 
resíduos na composição (Figura 4.6(e)). 
 
A superfície de resposta obtida para a produção específica de metano a partir dos resultados 
alcançados pelos ensaios de biodegradabilidade em condições termofílicas, encontra-se 
representada no plano e no espaço na Figura 4.7. É possível verificar que as lamas 
industriais (LI) em condições termofílicas apresentam uma biodegradabilidade ligeiramente 
superior à biodegradabilidade das lamas de agro-pecuária (LA).  
Para misturas binárias constituídas por FORSU e por um dos outros dois resíduos (LA ou LI), 
para a mesma composição de FORSU na mistura, os resíduos que permitem obter uma 
maior produção específica de metano são as lamas industriais (LI). Por exemplo, para 50% 
de FORSU, a mistura com 50% de LI apresenta uma produção específica de metano de 
cerca de 190 m3CH4/tonSTVmistura, enquanto a mistura com 50% de LA apresenta uma produção 
de apenas 130 m3CH4/tonSTVmistura.  
É possível verificar também que a produção específica de metano é mais elevada (superior a 
240 m3CH4/tonSTVmistura) para misturas completas com percentagens de FORSU superiores a 
75%. Em condições termofílicas, nota-se uma diferença significativa entre os valores de 
produção específica de metano obtidos para percentagens de FORSU, na mistura completa, 
compreendidas entre 50% e 75% (com valores entre 185 e 240 m3CH4/tonSTVmistura) e entre 
75% e 90% (com a PEM a variar entre 240 e 280 m3CH4/tonSTVmistura). Esta diferença não se 
mostra tão acentuada quando os ensaios de biodegradabilidade são realizados em 
condições mesofílicas (Figura 4.2(a)).  
Da análise da Figura 4.7(b) é possível observar que a superfície de resposta projectada no 
espaço tem uma natureza quase planar, o que significa que a mistura pura com 100% de 
FORSU é efectivamente a composição que permite a obtenção de melhores resultados em 
termos de produção específica de metano (308 m3CH4/tonSTVmistura). No entanto, como já foi 
referido anteriormente, esta bateria apresenta dificuldades de controlo do pH do meio de 
digestão, que são minimizadas com a introdução na mistura de uma fracção de resíduos de 




Figura 4.7 – Superfície de resposta determinada para a produção específica de metano (PEM) de 
misturas dos três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições termofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
 
Para as percentagens de metanização, os valores obtidos ao longo do tempo para cada uma 
das composições estudadas em condições termofílicas apresentam-se na Figura 4.8. 
 
 
PEM (m3/tonSTVmistura) = 307,9*x+52,0*y+24,7*z+28,3*x*y-141,6*x*z-17,7*y*z+894,7*x*y*z 























































































































































Figura 4.8 – Representação gráfica da percentagem de metanização ao longo do tempo em condições 
termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% e 33% 
FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
Da análise da Figura 4.8 é possível verificar que, em condições termofílicas, o aumento da 
percentagem metanização não está associado ao aumento da percentagem de FORSU na 
mistura, uma vez que, para quatro misturas testadas com diferentes fracções de FORSU na 
composição (25%, 33%, 75% e 100%), as percentagens de metanização máximas foram 
superiores a 90%, significando estes valores, que praticamente todo o CQO removido foi 
convertido em metano. Para a maioria das composições a percentagem máxima de 
metanização é alcançada por volta dos 50 dias de operação. As misturas sem FORSU ou 






apresentaram o pior desempenho em termos de percentagem de metanização, com valores 
inferiores a 45%. As restantes baterias apresentaram valores de metanização 
compreendidos entre 50% e 80%. 
 
A superfície de resposta obtida para a percentagem de metanização de misturas digeridas 
em condições termofílicas encontra-se representada na Figura 4.9.  
 
 
Figura 4.9 – Superfície de resposta determinada para a percentagem de metanização de misturas dos 
três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições termofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
Metanização (%) = 83,8*x+25,4*y+21,5*z+58,6*x*y+23,5*x*z+74,4*y*z+463,3*x*y*z 



























Da análise da Figura 4.9, é possível verificar que as misturas constituídas pelos tês resíduos 
são as que apresentam melhor desempenho em termos de percentagem de metanização. 
Para proporções de FORSU superiores a 40%, todas as misturas completas com 
percentagem igual de LI e LA apresentam percentagem de metanização superior a 80%. 
À medida que a percentagem de FORSU na mistura se aproxima dos 100%, a presença dos 
outros dois resíduos (LI e LA) deixa de ter uma influência significativa sobre a percentagem 
de metanização.  
A função cúbica que define a superfície de resposta apresenta um máximo de percentagem 
de metanização para a mistura pura constituída por 65% de FORSU, 20% de LI e 15% de LA 
com um valor de 84%.  
As misturas puras constituídas por 100% de lamas de agro-pecuária (LA) e 100% de lamas 
industriais (LI) permitem percentagens de metanização semelhantes de apenas 20%.  
 
Relativamente à percentagem de metano no biogás, os resultados obtidos ao longo do 
tempo em condições termofílicas são apresentados na Figura 4.10. Para as baterias sem 
FORSU na composição e para a bateria constituída por 25% de FORSU, 25% de LA e 50% 
de LI não foi possível obter dados relativos à composição do biogás.  
Na maior parte dos ensaios, a percentagem de metano vai aumentado ao longo do tempo, 
no entanto, para algumas composições e a dada altura a percentagem de metano sofre uma 
ligeira diminuição.  
Com excepção das baterias com 50% de FORSU na constituição, a percentagem de metano 
no biogás a partir do 40º dia de operação é superior a 80%.  
De um modo geral, a curva de percentagem de metano ao longo do tempo é semelhante 
































































































































Figura 4.10 – Representação gráfica da percentagem de metano no biogás ao longo do tempo em 
condições termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 12,5% FORSU (c) 25% e 33% FORSU, 
(d) 50% FORSU (e) > 50% FORSU. 
 
4.1.2. Influência da Temperatura 
A temperatura é um parâmetro operacional importante a ter em consideração no tratamento 
por digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos, pelo que se optou por estudar a 






simultaneamente os resultados obtidos para a produção de metano em condições 
mesofílicas e termofílicas. 
Os resultados obtidos para a produção específica de metano (m3CH4/tonSTVmistura), para todas 















































Figura 4.11 – Produção específica de metano em função da composição de resíduos na mistura para 
condições mesofílicas e termofílicas. 
 
Da análise do gráfico da Figura 4.11 verifica-se que, de um modo geral, a produção 
específica de metano para a mesma composição de resíduos é superior em condições 
termofílicas. A produção de metano é máxima para 100% FORSU e uma temperatura de 
55ºC. As misturas sem FORSU ou com baixa percentagem deste resíduo na composição 
são as que apresentam menor produção específica de metano, e isso é válido quer para 
condições mesofílicas, quer para condições termofílicas. Para as misturas constituídas por 
12,5% de FORSU, não se verifica uma diferença muito acentuada entre a PEM obtida para 
condições mesofílicas e para condições termofílicas. Para 25% de FORSU e em condições 
mesofílicas, quanto menor a proporção de LA na mistura, menor é a produção específica de 
metano; em condições termofílicas observa-se exactamente o contrário. Quando a proporção 
dos três resíduos é igual na mistura (33%), não se verificam diferenças significativas na 
produção específica de metano entre a operação a 35ºC e a operação a 55ºC. Para 50% de 
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FORSU, verifica-se que a composição mais favorável à produção de metano é a mistura que 
apresenta 25% de LA e 25% de LI a operar à temperatura de 55ºC. Para as composições 
com percentagem de FORSU mais elevada (75%, 90% e 100%), em condições mesofílicas 
de temperatura, observa-se que a produção específica é maior para a mistura com menor 
percentagem de FORSU (75%), enquanto que em condições termofílicas se verifica o 
contrário, a produção de metano é mais elevada para o ensaio com maior percentagem de 
FORSU (100%). 
 
Os resultados obtidos para as percentagens de metanização para ambas as temperaturas 








































Figura 4.12 – Percentagem de metanização em função da composição de resíduos na mistura para 
condições mesofílicas e termofílicas. 
 
Da análise do gráfico da Figura 4.12 é possível verificar que para algumas composições a 
percentagem de metanização é superior em condições mesofílicas, no entanto, os valores 
máximos foram alcançados em condições termofílicas. A máxima percentagem de 
metanização foi alcançada pela bateria com 75% de FORSU a operar em condições 
termofílicas (96%). As misturas com 25% de FORSU (50% de LA e 25% de LI), 33% de 
FORSU (33% de LA e 33% de LI) e 100% FORSU, quando operadas em condições 
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termofílicas, apresentaram também percentagens de metanização com valores elevados, 
superiores a 90%. De um modo geral, pode afirmar-se que as condições termofílicas 
favorecem a metanização. Das misturas com percentagem de FORSU elevada, a mistura 
com 50% de FORSU e 50% de LA é a que apresenta menor percentagem de metanização 
(cerca de 50%) e isso verifica-se para ambas as condições de temperatura testadas. Para a 
mistura 25%FORSU|50%LA|25%LI, a percentagem de metanização é elevada quer na gama 
mesofílica quer na gama termofílica (cerca de 90%). Ao contrário daquilo que é traduzido 
pela produção específica de metano, não se verifica uma tendência nítida de aumento na 
metanização, com o aumento da percentagem de FORSU na mistura, para nenhuma das 
temperaturas testadas. 
 
Os resultados obtidos para as percentagens de metano no biogás para ambas as 













































Figura 4.13 – Percentagem de metano no biogás em função da composição de resíduos na mistura 
para condições mesofílicas e termofílicas. 
 
Da análise da Figura 4.13 é possível verificar que, de um modo geral, a percentagem de 
metano no biogás em ambas as gamas de operação é elevada, estando maioritariamente 
compreendida entre 75% e 85%. 
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A variação da percentagem de metano no biogás (valores mínimo e máximo) para cada 
mistura de resíduos às duas temperaturas de operação ensaiadas é apresentada no Quadro 
4.1. O valor mínimo considerado foi medido ao quarto dia de operação. Verifica-se que as 
misturas que incluem uma percentagem de FORSU entre 50% e 100% apresentam, ao 
quarto dia de operação e em condições termofílicas, uma percentagem de metano mais 
baixa (inferior a 30%) relativamente às misturas com menor percentagem de FORSU na 
composição. Para a gama mesofílica, os valores mais baixos de percentagem de metano no 
biogás, ao quarto dia de operação, são registados apenas para as misturas com elevada 
percentagem de FORSU na composição (75%, 90% e 100%). Assim, é possível concluir que 
a fase acidogénica nestas composições é mais extensa nos primeiros dias de operação. 
Relativamente ao valor máximo de percentagem de metano no biogás, ele é, 
independentemente da composição da mistura e da temperatura, sempre superior a 80%. 
 
Quadro 4.1 – Percentagem mínima e máxima de metano no biogás para cada mistura de resíduos em 
condições mesofílicas e termofílicas de temperatura. 





100%LI 72 – 81  - 
50%LA|50%LI 78 – 88  - 
100%LA 62 – 79  - 
12,5%FORSU|12,5%LA|75%LI 51 – 96  46 – 91  
12,5%FORSU|75%LA|12,5%LI 66 – 94  53 – 89 
25%FORSU|25%LA|50%LI 53 – 87  - 
25%FORSU|50%LA|25%LI 57 – 84  38 – 96 
33%FORSU|33%LA|33%LI 43 – 92  49 – 90 
50%FORSU|50%LI 50 – 93  22 – 90 
50%FORSU|25%LA|25%LI 40 – 90  24 – 89 
50%FORSU|50%LA 56 – 95  - 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LI 27 – 92  23 – 88 
90%FORSU|5%LA|5%LI 25 – 96  22 – 88 




4.1.3. Discussão dos Resultados 
Da análise dos resultados obtidos para a produção específica de metano (PEM) é possível 
concluir que, de um modo geral, e para ambas as temperaturas ensaiadas, o aumento da 
percentagem de FORSU na mistura traduz-se num aumento da produção específica de 
metano. Apesar das misturas puras de lamas de agro-pecuária (LA) e de lamas industriais 
(LI) apresentarem, quer para condições mesofílicas quer para condições termofílicas, 
biodegradabilidade semelhante, quando misturadas com a FORSU, as lamas industriais são 
os resíduos que mais favorecem a produção específica de metano no processo de co-
digestão anaeróbia. 
É possível verificar também que, de um modo geral, a produção específica de metano em 
condições termofílicas é superior à alcançada em condições mesofílicas.  
Tendo em conta os problemas de estabilidade que surgiram no decorrer das experiências 
laboratoriais, nomeadamente no que diz respeito ao controlo do pH nos ensaios com 100% 
de FORSU, é possível concluir que, quer em condições mesofílicas quer em condições 
termofílicas, as combinações ensaiadas que apresentaram melhores resultados em termos 
de produção específica de metano são as que incluem na sua composição valores elevados 
de FORSU, 75% e 90%.  
Relativamente à percentagem de metanização chegou-se à conclusão de que os melhores 
resultados não estão directamente associados à maior percentagem de FORSU na mistura. 
A presença de maior quantidade de FORSU não tem necessariamente uma influência 
positiva sobre a metanização, uma vez que, misturas com baixas percentagens de FORSU 
na composição, apresentaram percentagens de metanização de cerca de 90%. Os valores 
acima de 90% foram alcançados para uma das baterias com 25% de FORSU (em condições 
mesofílicas e termofílicas), 33% de FORSU (em condições termofílicas), 50% de FORSU 
(em condições mesofílicas), 75% de FORSU (em condições termofílica) e 100% de FORSU 
(em condições termofílicas). Para além disso foi possível verificar que a percentagem de 
metanização foi superior a 60% em quase todas as misturas contendo elevada percentagem 
de FORSU, operadas em condições mesofílicas, e a 70% em condições termofílicas. De um 
modo geral, as maiores percentagens de metanização foram alcançadas quando a operação 
dos reactores foi conduzida em condições termofílicas. 
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A percentagem de metano no biogás obtida para tempos de operação superiores a 15 dias 
foi, para quase todas as misturas e independentemente da temperatura de operação, 
elevada e superior a 70%. 
Uma vez que as superfícies de resposta determinadas apresentaram uma correlação 
elevada com os resultados obtidos para a produção específica de metano e para a 
percentagem de metanização, para ambas as temperaturas ensaiadas, a utilização destas 
superfícies parece ser uma boa ferramenta para a selecção da melhor composição da 
mistura de resíduos e da gama de temperatura mais adequada, para a maximização da 
produção de metano. Aplicando as superfícies de resposta às misturas que alcançaram os 
melhores resultados em termos de produção específica de metano e/ou de percentagem de 
metanização obtiveram-se os resultados presentes no Quadro 4.2. 
 
Quadro 4.2 – Valores de produção específica de metano (PEM) e percentagem de metanização, para 
50 dias de operação, para as misturas de resíduos que apresentaram melhores 
resultados em termos de produção de metano. 
PEM (m3/tonSTVmistura) Percentagem de metanização (%) Composição 
35 ºC 55ºC 35ºC 55ºC 
25%FORSU|50%LA|25%LI 55 112 58 68 
33%FORSU|33%LA|33%LI 111 146 63 78 
50%FORSU|50%LI 186 187 84 69 
50%FORSU|25%LA|25%LI 146 186 67 83 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LI 181 240 71 83 
90%FORSU|5%LA|5%LI 191 278 66 83 
100%FORSU 194 308 59 84 
 
 
As misturas que apresentam melhores resultados em termos de produção específica de 
metano e percentagem de metanização são as misturas com 75%, 90% e 100% de FORSU 
operadas em condições termofílicas. Para essas misturas, espera-se que a produção 
específica de metano em condições termofílicas seja 25% a 35% superior à produção obtida 
quando a operação é conduzida na gama mesofílica. No que diz respeito à metanização, 
para essas misturas e em condições termofílicas, espera-se que seja entre 15% a 30% 
superior à operação em condições mesofílicas. 
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Da análise da superfície de resposta é possível verificar que para além da FORSU, as lamas 
industriais (LI) são os resíduos que mais influenciam a PEM em condições mesofílicas. O 
máximo de PEM dado pela superfície de resposta ocorre para a mistura binária constituída 
por 77% de FORSU e 23% de LI (211 m3/tonSTVmistura). Para além disso, as misturas binárias 
constituídas por FORSU e LI são sempre as misturas com melhor desempenho 
relativamente a misturas binárias compostas pela mesma percentagem de FORSU e LA ou a 
mesma percentagem de FORSU e quantidades variáveis de LI e LA. Apesar disso, a mistura 
pura de lamas industriais (100% de LI) é a mistura que apresenta o valor mínimo de PEM (11 
m3/tonSTVmistura). Este facto sugere que o benefício da co-digestão de FORSU com LI em 
termos de PEM está relacionado com a elevada alcalinidade deste último resíduo no seu 
estado tal e qual. 
No que diz respeito à operação na gama termofílica, para percentagens de FORSU inferiores 
a cerca de 75%, as misturas completas constituídas pelos três resíduos favorecem a PEM. À 
medida que a percentagem de FORSU aumenta na mistura, a fracção de LI começa a ter um 
peso maior na PEM relativamente à percentagem de LA, até que para misturas com 
percentagem de FORSU acima de 75%, as misturas binárias compostas por FORSU e LI 
são as que apresentam um melhor desempenho relativamente às misturas completas ou às 
misturas binárias de FORSU e LA. A função que define a superfície de resposta em 
condições termofílicas apresenta o máximo de PEM para a mistura constituída por 100% de 
FORSU (308 m3/tonSTVmistura). Apesar disso verifica-se a necessidade da adição de 
quantidades consideráveis de substâncias com poder tampão, para promover uma maior 
estabilidade do processo de digestão anaeróbio. Este facto realça mais uma vez a 
importância e a influência da alcalinidade das lamas industriais no processo de co-digestão 
anaeróbio destes resíduo, uma vez que à medida que a quantidade da FORSU, constituída 
por substratos muito biodegradáveis aumenta na mistura, aumenta e portanto aumentam as 
necessidades de alcalinidade no meio de digestão, a maior quantidade de lamas industriais 
promove a PEM. 
Se se analisassem apenas os valores de PEM projectados pelas superfícies, a mistura pura 
com 100% de FORSU operada em condições termofílicas seria a composição seleccionada. 
No entanto, tendo em conta os problemas associados ao controlo do processo de 
tratamento, esta opção não seria a melhor solução em termos práticos. Se o critério de 
selecção da composição da mistura dos três resíduos estivesse então, unicamente 
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relacionado com a produção de metano e com a estabilidade do processo de co-digestão, a 
composição da mistura escolhida deveria então ter entre 70% e 90% de FORSU na sua 
constituição.  
A temperatura de operação escolhida seria a temperatura termofílica uma vez que, quer a 
produção específica de metano, quer a percentagem de metanização foram superiores em 
condições termofílicas.  
Comparando os resultados obtidos com os resultados descritos na literatura, o facto da maior 
produção específica de metano estar associada à maior percentagem de FORSU na mistura 
de resíduos e o facto da produção de metano ser superior em condições termofílicas, já tinha 
sido relatado por diversos autores, que realizaram estudos de co-digestão envolvendo vários 
tipos de resíduos orgânicos (Krupp & Widman, 2003; Callaghan et al., 1999; Hamzawi et al., 
1998 e Converti et al., 1997). Estes autores concluíram que, o aumento da percentagem de 
FORSU, numa mistura sujeita a co-digestão anaeróbia, favorece a produção de biogás, 
devido à presença de compostos orgânicos facilmente biodegradáveis. Kim et al. (2003) 
afirmaram que a digestão em condições termofílicas tem intrinsecamente uma maior 
capacidade de degradação devido à maior actividade metanogénica, pelo que se obtêm 
níveis de produção de biogás superiores relativamente à operação em condições 
mesofílicas. 
Apesar disso, os valores obtidos neste estudo para a produção específica de metano das 
misturas com percentagem de FORSU mais elevada são inferiores, quer em condições 
mesofílicas quer em condições termofílicas, aos resultados obtidos por diversos autores em 
estudos envolvendo misturas com diversos substratos orgânicos (Quadro 4.3). Este facto 
poderá estar associado a diversos factores que têm influência directa no desempenho do 
processo de co-digestão e nomeadamente na produção de metano. São eles, a constituição 
da FORSU utilizada nos ensaios e que varia de região para região de acordo com os hábitos 
alimentares da população, e as diversas condições experimentais, como sejam a quantidade 
e tipo de inóculo, a percentagem de sólidos no digestor, o tipo de alimentação do mesmo e a 
alcalinidade artificial adicionada.  
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Quadro 4.3 – Valores de produção específica de metano (PEM) obtidos em diferentes estudos.  
PEM 
(m3/tonSTVmistura) Referência Proporção de co-substrato Via 
Tipo de 
alimentação 
35 ºC 55ºC 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LIbs 181 240 
Este estudo 
90%FORSU|5 %LA|5%LIbs Húmida Descontínua 191 278 
Kim et al., 
 2003 
80%FORSU|20%LBbs Húmida Descontínua 257 344 
Sosnowski et 
al., 2003 
25%FORSU|75%LBbs - Descontínua - 427 
Stroot et al, 
2001 
FORSU+LB Húmida Semi-contínua 453 - 
Griffin et al., 
1998 
77%FORSU|23%LBbs Húmida Semi-contínua 290 - 
Callaghan et al., 
2002 
50%RFV|50%LAbh Húmida Contínua 450  
82%FORSU|12%LA|6%LBbs 750  Kayhanian & 
Rich, 1995 90%FORSU|10%LAbs Seca Contínua 630  
LA – lamas de agro-pecuária 
LB – lamas biológicas resultantes do processo de tratamento de efluentes domésticos 
LI – lamas industriais resultantes do processo de tratamento de efluentes industriais 
RFV – resíduos de fruta e vegetais 
 
bh
 – base húmida 
bs




4.2. Redução de Matéria Orgânica 
Para além da produção de biogás, a digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos 
biodegradáveis permite também a redução da quantidade de matéria orgânica. 
A redução da matéria orgânica conseguida com os ensaios de biodegradabilidade pode ser 
analisada através da percentagem de remoção de STV e da percentagem de remoção de 
CQOtotal, em função da composição mistura de resíduos e da temperatura de operação. 
4.2.1. Influência da composição da mistura 
Gama Mesofílica 
As percentagens de remoção de sólidos totais voláteis ao longo do tempo, em função da 
composição da mistura e em condições mesofílicas, são apresentadas na Figura 4.14. É 
possível verificar que a variação da remoção de STV ao longo do tempo depende da 
percentagem de FORSU na mistura. De um modo geral, quanto maior for a percentagem de 
FORSU na mistura, maior é a remoção de STV. Para a maior parte dos ensaios verificou-se 
que a remoção estava praticamente concluída ao 40º dia de operação.  
A percentagem de remoção de STV foi máxima para a mistura com 90% FORSU (cerca de 
62% de remoção de STV). As outras baterias com valores elevados de FORSU (50%, 75% e 
100%), operadas em condições mesofílicas, alcançaram também percentagens máximas de 
remoção de matéria orgânica elevadas (entre 50% e 60%).  
As restantes baterias contendo menores quantidades de FORSU apresentaram 
percentagens máximas de remoção de STV muito próximas, que variaram entre 20% e 40%.  
As baterias sem FORSU apresentaram percentagens de remoção de STV baixas (inferiores 
a 35%) e a composição que favoreceu a remoção de STV, foi a mistura composta por 50% 
















































































































































Figura 4.14 – Representação gráfica da percentagem de remoção de STV ao longo do tempo em 
condições mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5 %FORSU, (d) 25% 
e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
Para as misturas com 12,5% de FORSU na composição, a remoção de STV é baixa e 
inferior a 35%. A maior percentagem de LI na mistura (75%) favoreceu a remoção de STV 
durante todo o período de operação (Figura 4.14(c)).  
As misturas com 25% e 33% de FORSU (Figura 4.14(d)) apresentaram a partir do 20º dia de 
operação, remoções de STV muito semelhantes (entre 30% e 40%).  
Relativamente às baterias com 50% de FORSU na composição, as três misturas apresentam 






4.14(e)). O aumento da percentagem de resíduos de agro-pecuária (LA) na mistura levou à 
diminuição da remoção de STV. A combinação que mais favoreceu a remoção de matéria 
orgânica volátil foi a que incluiu, para além da FORSU, 50% de lamas industriais (LI).  
Para as misturas percentagem de FORSU mais elevada (Figura 4.14(f)), a remoção de STV 
foi muito rápida nos primeiros dias de digestão, o que é traduzido pelo declive elevado da 
curva de evolução da remoção de STV nesse período de tempo, e que é devido à presença 
de compostos orgânicos facilmente biodegradáveis no substrato presente em maior 
quantidade na mistura de resíduos (FORSU).  
 
A superfície de resposta obtida para a percentagem de remoção de STV de misturas de 
FORSU, resíduos de agro-pecuária e lamas industriais, digeridas em condições mesofílicas, 
encontra-se representada na Figura 4.15. É possível verificar que, à semelhança daquilo que 
acontecia para a produção específica de metano e do que já foi referido anteriormente, a 
presença da FORSU na mistura resíduos tem uma influência muito significativa sobre a 
remoção de STV, verificando-se que, quanto maior a percentagem de FORSU na mistura, 
maior é a remoção matéria volátil. Para além disso, quanto maior a proporção de FORSU 
menor é a influência dos outros dois resíduos (LI e LA) na biodegradabilidade da mistura em 
termos de remoção de STV.  
Da análise da representação da superfície de resposta no plano, foi possível verificar que as 
misturas puras de lamas de agro-pecuária (LA) e de lamas industriais (LI) apresentam uma 
biodegradabilidade, em termos de remoção de STV, muito semelhante, da ordem dos 15%. 
No entanto, verifica-se que, para as misturas compostas por fracções semelhantes destes 
dois resíduos, se obtém uma biodegradabilidade ligeiramente superior (cerca de 30% de 
remoção de STV). É possível ainda verificar que para além da FORSU, os resíduos que mais 
contribuem para a biodegradabilidade da mistura e consequentemente para a remoção de 
STV são as lamas industriais (LI). As misturas binárias constituídas por FORSU e LI 
apresentam, dependendo da percentagem de FORSU na mistura, uma remoção de STV que 
pode ser entre 3% a 14% superior à remoção obtida para misturas completas ou misturas 
binárias de FORSU e LA. De um modo geral, para percentagens de FORSU compreendidas 
entre 10% e 50%, a remoção de STV varia entre 30% e 50%. Para misturas com mais de 
50% de FORSU a percentagem de remoção varia entre 50% e 65%.  
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A função cúbica que define a superfície de resposta atinge o seu valor máximo (65%) para a 
mistura binária com 77% de FORSU e 23% de LI. É de salientar que a função que define a 
superfície de resposta para a produção específica de metano em condições mesofílicas 
também atinge o seu máximo para a mistura com esta composição. 
 
 
Figura 4.15 – Superfície de resposta determinada para a percentagem de remoção de STV de 
misturas dos três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições mesofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
 
Remoção STV (%) = 60,2*x+13,0*y+15,2*z+88,9*x*y+29,9*x*z+69,4*y*z-326,6*x*y*z 

























Outro parâmetro que dá uma ideia da redução da matéria orgânica é a percentagem de 
remoção de CQOtotal. As percentagens de remoção de CQOtotal, ao longo do tempo, para 
cada mistura de resíduos ensaiada, em condições mesofílicas de temperatura apresentam-


























































































































































Figura 4.16 – Representação gráfica da percentagem de remoção de CQOtotal ao longo do tempo em 
condições mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5 % FORSU, (d) 25% 
e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
É possível verificar que o aumento da proporção de FORSU na mistura também resulta num 






quantidade de FORSU na composição (50%, 75%, 90% e 100%) são as que apresentaram 
maiores percentagens de remoção de CQOtotal.(entre 50% e 60%). Para além disso, as 
misturas que favorecem a remoção de CQOtotal são as que incluem na sua composição os 
três tipos de resíduos. A remoção máxima foi alcançada pela bateria com 90% de FORSU. 
Para as misturas com 50% de FORSU tem-se uma remoção máxima que varia entre 44% e 
52% (Figura 4.16(e)). As misturas sem FORSU na composição apresentam percentagens de 
remoção de CQOtotal reduzidas e inferiores a 20%. Destas a bateria pura com 100% de lamas 
industriais (LI) é a que apresenta melhor desempenho ao longo do tempo (Figura 4.16(b)). 





inferiores a 30%. A bateria que apresenta valores mais elevados de 
remoção é a que inclui 75% de LI (Figura 4.16(c)). Finalmente as baterias com 25% e 33% 
de FORSU na composição apresentam valores máximos de remoção de CQOtotal que variam 
entre 25% (para a mistura com 50%LA e 25% de LI) e 45% para as outras duas misturas 
(Figura 4.16(d)). 
 
A superfície de resposta obtida para a percentagem de remoção de CQOtotal, a partir dos 
resultados alcançados com os ensaios de biodegradabilidade realizados em condições 
mesofílicas, encontra-se representada no plano e no espaço na Figura 4.17. Em termos de 
remoção de CQOtotal as lamas industriais (LI) apresentam uma biodegradabilidade 
ligeiramente superior (cerca de 8%) à biodegradabilidade dos resíduos de agro-pecuária 
(LA). Para as misturas binárias sem FORSU, a remoção de CQOtotal varia entre 10% e 20% e 
o aumento da percentagem de lamas industrias (LI) na mistura favorece a 
biodegradabilidade em termos de remoção de CQOtotal.  
Pela análise da superfície de resposta é possível constatar que o máximo da função cúbica 
em condições mesofílicas ocorre para 100% de FORSU, com uma percentagem de remoção 
de CQOtotal de 58%.  
De um modo geral, para percentagens de FORSU na mistura compreendidas entre 20% e 
60%, a remoção de CQOtotal varia entre 30% e 50%; para percentagens de FORSU 
superiores a 60%, a percentagem de remoção varia entre 50% e 60%.  
Para a mesma percentagem de FORSU, as misturas binárias compostas por FORSU e LI 
apresentam remoções de CQOtotal ligeiramente superiores (até 5%) relativamente às 
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misturas compostas apenas por FORSU e LA ou às misturas completas constituídas pelos 
três resíduos.  
 
 
Figura 4.17 – Superfície de resposta determinada para a percentagem de remoção de CQOtotal de 
misturas dos três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições mesofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
 
Remoção CQOtotal (%) = 58,5*x+20,6*y+12,6*z+26,4*x*y+27,3*x*z-8,9*y*z+92,7*x*y*z 


























A temperatura a que ocorre o processo de co-digestão anaeróbia é um parâmetro importante 
na avaliação do desempenho do processo de co-digestão em termos de redução de matéria 
orgânica. A percentagem de remoção de STV ao longo do tempo para cada uma das 















































































































































Figura 4.18 – Representação gráfica da percentagem de remoção de STV ao longo do tempo em 
condições termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% 






Da análise da Figura 4.18 é possível verificar que em condições termofílicas, as misturas 
com maior percentagem de FORSU foram as que apresentaram maior percentagem de 
remoção de STV em condições termofílicas.  
Em termos de biodegradabilidade, as misturas com 75%, 90% e 100% apresentaram 
evoluções temporais para a remoção de STV muito semelhantes, atingindo valores máximos 
de cerca de 60% por volta do dia 50 de operação (Figura 4.18(f)).  
Para as baterias com 50% de FORSU na composição, a mistura com 50% de LA, apresentou 
uma remoção de STV superior ao longo de todo o ensaio. Para estas três misturas, 
praticamente toda a remoção de STV ocorre nos primeiros 20 dias de operação (Figura 
4.18(e)).  
As baterias com 25% e 33% de FORSU na composição apresentaram comportamentos ao 
longo do tempo diferentes entre si. A mistura com 33% de FORSU apresentou uma 
biodegradabilidade em termos de remoção de STV que ultrapassou os 40% depois dos 
primeiros 10 dias de operação. Para a mistura 25%FORSU|50%LA|25%LI a remoção de 
STV ocorre nos primeiros dez dias e depois do 40º dia de operação, verificando-se um 
período de 30 dias em que praticamente não existe remoção de STV. A mistura 
25%FORSU|25%LA|50%LI apresentou os valores de remoção mais baixos ao longo de todo 
o ensaio, sendo o valor máximo de cerca de 30% (Figura 4.18(d)).  
Para as baterias com 12,5% de FORSU na composição, a percentagem de remoção de STV 
foi baixa e inferior a 30% (Figura 4.18(c)).  
As misturas sem FORSU apresentaram remoções de STV ao longo do tempo semelhantes 
e, ao contrário das restantes composições ensaiadas, a remoção de STV foi aumentando 
sempre ao longo de todo o ensaio. O valor máximo é baixo, situa-se entre 20% e 30% e é 
atingido para 65 dias de operação (Figura 4.18(b)).  
 
A superfície de resposta obtida para a percentagem de remoção de STV de misturas, a partir 
dos resultados obtidos com os ensaios de biodegradabilidade realizados a 55ºC encontra-se 





Figura 4.19 – Superfície de resposta determinada para a percentagem de remoção de STV de 
misturas dos três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições termofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
 
Da análise da superfície de resposta obtida para a remoção de STV em condições 
termofílicas é possível verificar que, a percentagem de remoção de STV atinge o valor 
máximo de 59% para a mistura binária composta por 89% de FORSU e 11% de LA. 
Em condições termofílicas e para a mesma composição de FORSU, as misturas binárias 
constituídas por FORSU e LA apresentam uma percentagem de remoção de STV até 6% 
Remoção STV (%) = 58,8*x+21,8*y+19,6*z+30,8*x*y+50,8*x*z-30,9*y*z+14,2*x*y*z 

























superior relativamente às misturas binárias de FORSU e LI ou às misturas que incluem os 
três resíduos. No entanto é de salientar que à medida que a percentagem de FORSU na 
mistura se aproxima de 100%, a influência da presença das LA deixa de ser significativa e a 
percentagem de FORSU na mistura é o factor que verdadeiramente influencia a remoção de 
STV. Estes resultados diferem dos resultados obtidos para a remoção de STV em condições 
mesofílicas, onde as misturas binárias de FORSU e LI são as que permitem uma maior 
remoção. As lamas de agro-pecuária (LA) poderão então ser constituídas por determinados 
compostos que são mais facilmente degradados pelas bactérias termofílicas.  
É possível ainda verificar que para percentagens de FORSU na mistura superiores a 50% a 
percentagem de remoção de STV é superior a 50%. Para percentagens de FORSU 
compreendidas entre 20% e 50% a remoção de STV varia entre 30% e 50%. As misturas 
binárias constituídas apenas por lamas de agro-pecuária (LA) e lamas industriais (LI) 
apresentam biodegradabilidade em termos de remoção de STV muito baixas (inferiores a 
20%). As misturas puras de lamas de agro-pecuária (LA) e de lamas industriais (LI), quando 
operadas em condições termofílicas, apresentam também valores de remoção de STV 
baixos e muito semelhantes (cerca de 20%). A mistura binária constituída por 50% de cada 
resíduo (LA e LI) apresenta um desempenho inferior em termos de remoção de STV (cerca 
de 13%) e constitui o ponto mínimo da função cúbica que define a superfície de resposta. 
 
As percentagens de remoção de CQOtotal, ao longo do tempo, para cada mistura de resíduos 
ensaiada em condições termofílicas, apresentam-se na Figura 4.20. É possível verificar que, 
tal como para condições mesofílicas, uma maior percentagem de FORSU na mistura, 
significa uma maior remoção de CQOtotal. As composições que favorecem a remoção de 
CQOtotal, em condições termofílicas, são as que apresentam elevada proporção de FORSU 
(entre 50% e 100%). Estas baterias apresentam uma remoção máxima de CQOtotal em 
condições termofílicas que é superior 50%. 
Para as misturas sem FORSU e com baixa percentagem de FORSU (até 33%), a 
percentagem de remoção de CQOtotal varia entre 20% e 40% dependendo pouco da 
proporção de cada um dos outros resíduos na mistura (LI e LA) (Figuras 4.20 (b), (c) e (d)).  
Para as baterias com 50% de FORSU a remoção máxima de CQOtotal foi alcançada por volta 
do 20º dia de operação e variou entre 50% e 60% (Figura 4.20 (e)).  
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A mistura com 75% de FORSU apresentou uma percentagem máxima de remoção de cerca 
de 50% que foi alcançada após 20 dias de operação. As outras duas misturas com 
percentagem mais elevada de FORSU na composição (90% e 100%) apresentaram 
remoções de CQOtotal mais ou menos contínuas ao longo de todo o período de operação, 
tendo a bateria com 90% de FORSU alcançado a barreira dos 70% de remoção de CQOtotal. 
































































































































































Figura 4.20 – Representação gráfica da percentagem de remoção de CQOtotal ao longo do tempo em 
condições termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% 






A superfície de resposta obtida para a percentagem de remoção de CQOtotal, a partir dos 
resultados obtidos com os ensaios de biodegradabilidade realizados em condições 
termofílicas, encontra-se representada na Figura 4.21. 
 
 
Figura 4.21 – Superfície de resposta determinada para a percentagem de remoção de CQOtotal de 
misturas dos três resíduos, ao fim de 50 dias de operação, em condições termofílicas: (a) 
representação no plano, (b) representação no espaço.  
 
Remoção CQOtotal (%) = 59,4*x+28,0*y+19,0*z+27,7*x*y+56,4*x*z-26,6*y*z+12,9*x*y*z 


























Da análise da superfície de resposta obtida para a remoção de CQOtotal em condições 
termofílicas, é possível verificar que a função cúbica atinge o máximo de 61% para a mistura 
com 85% de FORSU e 15 % de LA. À semelhança do que acontecia para a remoção de STV 
em condições termofílicas, as misturas constituídas apenas por FORSU e LA apresentam 
uma remoção de CQOtotal ligeiramente superior (até 4%) comparativamente com a remoção 
obtida para misturas completas e misturas binárias constituídas por FORSU e LI.  
Em condições termofílicas, a remoção de CQOtotal varia entre 30% e 50% para misturas com 
uma percentagem de FORSU na composição situada entre 15% e 50%. A remoção é 
superior a 50% quando a percentagem de FORSU na mistura é superior a 50%.  
As misturas binárias constituídas por lamas de agro-pecuária e lamas industriais, quando 
operadas em condições termofílicas apresentam valores de remoção de CQOtotal baixos 
(inferiores a 30%). A bateria com 100% de LI apresenta uma biodegradabilidade superior 
(em cerca de 10%) relativamente à bateria com 100% de LA.  
A função cúbica apresenta o seu valor mínimo para a mistura binária composta por 70% de 
LA e 30% de LI. 
4.2.2. Influência da Temperatura 
Em seguida são apresentados simultaneamente os resultados obtidos para 50 dias de 
operação, para a redução de matéria orgânica em condições mesofílicas e termofílicas. 
Os resultados obtidos para a percentagem de remoção de STV, para todas as misturas 
testadas, para 50 dias de operação e para cada uma das temperaturas, são sistematizados 
na Figura 4.22. É possível verificar que, de um modo geral e para ambas as temperaturas 
ensaiadas, a percentagem de remoção de STV vai aumentando com o aumento da 
percentagem de FORSU e que a remoção máxima de STV é cerca de 60%.  
Para a maioria das composições, a remoção de STV ao fim de 50 dias de operação, é 
superior em condições mesofílicas, nomeadamente para as baterias com elevada 
percentagem de FORSU na composição (75%, 90% e 100%). No entanto, para estas 













































Figura 4.22 – Percentagem de remoção de sólidos totais voláteis (STV) em função da composição de 
resíduos na mistura para condições mesofílicas e termofílicas. 
 
Para as composições que incluem uma percentagem de FORSU igual ou superior a 50%, a 
percentagem de remoção de STV é sempre superior a 45%, independentemente da 
temperatura de operação.  
Para 100% de FORSU a percentagem de remoção de STV é cerca de 60% quer em 
condições mesofílicas quer em condições termofílicas. Para as misturas com 75% e 90% de 
FORSU é possível obter remoções semelhantes (entre 56% e 59% de remoção de STV) 
operando as baterias em condições mesofílicas ou termofílicas. 
 
Os resultados obtidos para as percentagens de remoção de CQOtotal para ambas as 
temperaturas estudadas, ao fim de 50 dias de operação, são apresentados na Figura 4.23. 
Da análise do gráfico é possível verificar que, com excepção de uma bateria com 25% de 
FORSU na composição, a percentagem de remoção de CQOtotal aumenta com o aumento da 
proporção de FORSU na mistura, e isto verifica-se quer para condições mesofílicas quer 
para condições termofílicas. Observa-se também que para quase todas as composições, a 
percentagem de remoção de CQOtotal é superior na gama de temperatura termofílica 














































Figura 4.23 – Percentagem de remoção de CQOtotal em função da composição de resíduos na mistura 
para condições mesofílicas e termofílicas. 
 
As baterias com percentagem de FORSU igual ou superior a 50% apresentam para a gama 
mesofílica percentagens de remoção que variam entre 42% e 61%, e para a gama termofílica 
entre 51% e 63%.  
Para as misturas sem FORSU na composição, a remoção de CQOtotal a 35ºC é sempre 
inferior à remoção a 55ºC.  
A mistura 25%LA|25%FORSU|50%LI apresenta uma remoção de CQOtotal superior à que 
seria de esperar uma vez que só tem 25% de FORSU na composição, apresentando uma 
percentagem de remoção de CQOtotal quase tão elevada como as produções obtidas para as 
percentagens de FORSU mais elevadas. No entanto, esta situação verifica-se quer para 
condições mesofílicas quer para condições termofílicas. 
4.2.3. Discussão dos Resultados 
Da análise dos resultados é possível concluir que, tal como se verificava para o parâmetro 
produção específica de metano (PEM), o resíduo que mais influencia a biodegradabilidade 
da mistura em termos de remoção de STV e de CQOtotal, quer para condições mesofílicas, 
quer para condições termofílicas, é a FORSU. De um modo geral, o aumento da 
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percentagem de FORSU na composição da mistura é responsável por um aumento da 
remoção de matéria orgânica. Krupp & Widman (2003) em estudos de co-digestão que 
realizaram, envolvendo dois substratos (FORSU e lamas resultantes do processo de 
tratamento de águas residuais domésticas) concluíram também, que a biodegradabilidade da 
mistura em termos de remoção de STV, aumenta com o aumento da percentagem de 
FORSU na mistura. 
Quer para condições mesofílicas quer para condições termofílicas, as misturas com uma 
percentagem de FORSU superior a 50% apresentaram valores elevados de remoção de STV 
e de CQOtotal que, na maior parte dos casos, são superiores a 50%.  
As superfícies de resposta determinadas a partir dos resultados obtidos para a remoção de 
STV e de CQOtotal, apresentaram valores elevados de correlação com os dados 
experimentais, obtidos para 50 dias de operação, para ambas as temperaturas testadas. Por 
este motivo, foi possível aplicar as superfícies de resposta às misturas que alcançaram 
melhores resultados em termos de remoção STV e CQOtotal, no sentido da determinação da 
melhor composição para a mistura de resíduos e da gama de temperatura mais adequada 
para a maximização da remoção de matéria orgânica (Quadro 4.4). 
 
Quadro 4.4 – Percentagem de remoção de STV e CQOtotal, para 50 dias de operação, para as 







 35 ºC 55ºC 35 ºC 55ºC 
50%FORSU|50%LI 59 48 46 51 
50%FORSU|50%LA| 45 52 42 53 
50%FORSU|25%LA|25%LI 46 48 47 51 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LI 57 57 54 58 
90%FORSU|5%LA|5%LI 60 59 57 60 
100%FORSU 60 59 59 59 
 
 
Da análise do Quadro 4.4 é possível constatar que, de um modo geral, não se verifica uma 
diferença significativa entre os valores de remoção de STV e CQOtotal obtidos com a 
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operação em condições mesofílicas e em condições termofílicas ao fim de 50 dias de 
operação, pelo que o aumento da temperatura parece não favorecer o aumento da 
biodegradabilidade destas misturas. Para as baterias com 75%, 90% e 100% de FORSU 
obtêm-se os valores mais elevados de remoção de matéria orgânica, compreendidos entre 
54% e 60%, quer em condições mesofílicas quer em condições termofílicas. A operação da 
mistura com 100% de FORSU tem associada, como já foi referido anteriormente, 
dificuldades no controlo do pH e na manutenção da estabilidade do processo de digestão, 
pelo que é possível afirmar que, das combinações ensaiadas, as mais adequadas para 
operar um sistema de tratamento e maximizar a remoção de matéria orgânica são as 
misturas com quantidade de FORSU compreendida entre 75% e 90% a operar na gama 
mesofílica.  
Da análise dos resultados fornecidos pelas superfícies de resposta, é ainda possível concluir 
que, para condições mesofílicas, a remoção de STV é máxima (65%) para a mistura binária 
constituída por 77% de FORSU e 23% de LI. Em condições termofílicas a remoção máxima 
alcançada é de 59% para a mistura com 89% de FORSU e 11% de LA. Relativamente à 
remoção de CQOtotal, em condições mesofílicas a superfície de resposta atinge o seu 
máximo (59%) para a mistura com 100% de FORSU, enquanto que em condições 
termofílicas a superfície atinge o valor máximo de 61% para a mistura constituída por 85% de 
FORSU e 15% de LA.  
Em condições mesofílicas, para a mesma percentagem de FORSU, as misturas que 
favorecem a remoção de STV e de CQOtotal são as misturas binárias constituídas por FORSU 
e LI. Pelo contrário, em condições termofílicas as misturas binárias constituídas por FORSU 
e LA são as que permitem um melhor desempenho em termos de remoção de STV e 
CQOtotal. Estes resultados sugerem que as lamas de agro-pecuária devem incluir na sua 
composição compostos que são mais facilmente degradados em condições termofílicas. No 
entanto, é de referir que, para as misturas com percentagem de FORSU superior a 80%, o 
maior desempenho na remoção de STV e CQOtotal das misturas com FORSU e LA não é 
muito acentuado, sendo inferior a 3%.  
Comparando os resultados obtidos para a remoção de matéria orgânica com os resultados 
presentes em alguma literatura referente a estudos de co-digestão envolvendo diferentes 
substratos orgânicos, é possível verificar que os valores de remoção de STV alcançados 
neste estudo estão de acordo com alguns dos resultados da literatura (Quadro 4.5). 
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Quadro 4.5 – Valores de percentagem de remoção de STV obtidos em diferentes estudos.  
Remoção STV (%) Referência Proporção de 
co-substrato Via 
Tipo de 
alimentação 35 ºC 55ºC 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LIbs 57 57 
Este estudo 
90%FORSU|5 %LA|5%LIbs Húmida Descontínua 60 59 
Misi & Forster, 
2001 
15%RFV|15%LA|70%LBbs Húmida Descontínua 31 - 
Stroot et al, 
2001 
FORSU+LB Húmida Semi-contínua 67 - 
Griffin et al., 
1998 
77%FORSU|23%LBbs Húmida Semi-contínua 53 54 
Callaghan et al., 
1999 
20%RFV|70%LA+10%inóculobh Húmida Contínua 53 - 
82%FORSU|12%LA|6%LBbs - 85 Kayhanian & 
Rich, 1995 90%FORSU|10%LBbs Seca Contínua - 75 
17%FORSU|83%LBbs 44 - Krupp & 
Widman, 2003 67%FORSU|33%LBbs - - 67 - 
LA – lamas de agro-pecuária 
LB – lamas biológicas resultantes do processo de tratamento de efluentes domésticos 
LI – lamas industriais resultantes do processo de tratamento de efluentes industriais 
RFV – resíduos de fruta e vegetais 
 
bh
 – base húmida 
bs
 – base seca 
 
 
Griffin et al. (1998), para uma percentagem elevada de FORSU, obtiveram remoções de STV 
da mesma ordem de valores das alcançadas neste estudo, e concluíram também, que não 
existe uma influência significativa da temperatura de operação sobre a percentagem de 
remoção.  
Callaghan et al. (1999) obtiveram percentagens de remoção para condições mesofílicas 
semelhantes às alcançadas neste estudo, mas a fracção de resíduos orgânicos na mistura, 
ricos em compostos facilmente biodegradáveis, é muito inferior.  
O valor encontrado para a remoção de STV por Misi & Forster (2001), para uma mistura com 
15% de RFV foi de 31%. As condições experimentais do estudo realizado por estes autores 
foram muito semelhantes às utilizadas nestes ensaios de biodegradabilidade: ensaios com 
alimentação descontínua e com 5% de ST no interior do reactor. A remoção de STV 
esperada em condições mesofílicas para uma mistura com 15% de FORSU, 15% de LA e 
70% de LI, é de 33%, valor que é muito semelhante ao valor determinado por estes autores. 
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Os valores alcançados por Krupp & Widman (2003) e por Stroot et al. (2001) foram 
ligeiramente superiores aos alcançados neste estudo para percentagens de FORSU na 
mistura semelhantes.  
Kayhanian & Rich (1995) obtiveram para misturas com elevada percentagem de FORSU na 
composição e em condições termofílicas, valores de 75% e 85% de remoção de STV. Estas 
remoções são significativamente superiores às remoções alcançadas neste estudo para as 
mesmas percentagens de FORSU na mistura, no entanto, as condições experimentais 
utilizadas por estes autores (via seca e alimentação contínua) são muito diferentes das 
condições experimentais escolhidas para a realização dos ensaios de biodegradabilidade 
conduzidos ao longo deste trabalho. 
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4.3. Alcalinidade e pH 
O pH e a alcalinidade são dos parâmetros mais importantes a controlar no processo de 
digestão anaeróbia uma vez que são indicativos do equilíbrio e da estabilidade de todo o 
processo de tratamento. Por este motivo, estes parâmetros foram controlados durante todo o 
período de operação. 
Gama Mesofílica 
A variação do pH ao longo do tempo para condições mesofílicas é apresentada na Figura 
4.24. Para a maioria das composições, os valores de pH mantiveram-se acima da 
neutralidade, o que significa que a alcalinidade adicionada no início do período de operação 
foi suficiente para controlar o pH do meio de digestão. No entanto, para as baterias com 
elevada percentagem de FORSU (Figura 4.24(f)), verificou-se uma descida dos valores de 
pH nos primeiros dias de operação para valores compreendidos entre 6,4 e 6,7. Isto deverá 
estar relacionado com a extensão da fase acidogénica que, como já foi referido 
anteriormente, é mais extensa quando é feita a digestão de resíduos muito biodegradáveis, 













































































Figura 4.24 – Representação gráfica da variação temporal do pH em condições mesofílicas: (a) todas 
as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, 
(f) > 50% FORSU. 
 
 
A variação da alcalinidade ao longo do tempo para cada uma das misturas de resíduos 
testadas em condições mesofílicas é apresentada na Figura 4.25. Verifica-se que a bateria 
constituída por 100% de LI foi a bateria que apresentou maior alcalinidade durante todo o 
período de operação em condições mesofílicas o que deverá estar relacionado com o facto 



















































































































































































Figura 4.25 – Representação gráfica da variação temporal da alcalinidade (gCaCO3.kgresíduo-1) em 
condições mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% 
e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
Das baterias com 12,5% de FORSU é de salientar que a mistura com 75% de LI apresentou 
maior alcalinidade nos primeiros quinze dias de operação, após os quais, as duas misturas, 
apresentaram evoluções temporais da alcalinidade muito semelhantes (Figura 4.25(c)). Para 
as baterias com 25% e 33% de FORSU na composição, a alcalinidade das três misturas 
apresentou uma evolução muito semelhante ao longo de todo o período de operação 
variando entre 9 e 13 gCaCO3.kgresíduo-1 (Figura 4.25(d)). Nas misturas com percentagem de 








A variação do pH ao longo do tempo para cada uma das misturas ensaiadas em condições 












































































Figura 4.26 – Representação gráfica da variação temporal do pH em condições termofílicas: (a) todas 
as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% e 33% FORSU, (e) 50% 
FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
É possível verificar que em condições termofílicas apenas se registou a acidificação do meio 






abaixo de 6 (Figura 4.26(d)). Para as misturas com 75% e 90% de FORSU, nos primeiros 
dias de operação, o pH andou perto do limite inferior para o qual a digestão anaeróbia ocorre 
em condições óptimas, mas não chegou a ocorrer a acidificação completa do meio de 
digestão (Figura 4.26(f)). 
 
A variação da alcalinidade ao longo do tempo para cada uma das misturas de resíduos 
















































































































































































Figura 4.27 – Representação gráfica da variação temporal da alcalinidade (gCaCO3.kgresíduo-1) em 
condições termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% 






De um modo geral verifica-se que as baterias que incluem maior fracção de lamas industriais 
(LI) na composição são as que apresentam maior alcalinidade.  
As misturas sem FORSU na composição (Figura 4.27(b)) apresentam alcalinidades elevadas 
superiores a 12 gCaCO3.kgresíduo-1.  
As misturas com 25% de FORSU (50% de LA e 25% de LI) e com 33% de FORSU (33% de 
LA e 33% de LI) apresentam os valores de alcalinidade mais baixos, variando entre 3,5 e 7,5 
gCaCO3.kgresíduo-1.  
Nas misturas com elevada percentagem de FORSU (entre 50% e 100%) a alcalinidade varia 
entre 9 e 15 gCaCO3.kgresíduo-1 (Figura 4.27(e) e (f)). 
 
A variação da alcalinidade e do pH (valores mínimos e máximos) para cada uma das 
misturas de resíduos testadas em condições mesofílicas e termofílicas é apresentada no 
Quadro 4.6.  
 
Quadro 4.6 – Variação da alcalinidade e do pH para cada mistura de resíduos em condições 
mesofílicas e termofílicas de temperatura. 





100%LI 13,8 - 15, 6 7,4 – 8,3 11,5 - 18,4 7,5 - 8,8 
50%LA|50%LI 9,2 - 11,2 7,2 – 8,1 11,7 - 15,7 7,7 - 8,4 
100%LA 10,4 - 13,3 7,4 – 8,2 13,7 - 15,7 7,6 - 8,3 
12,5%FORSU|12,5%LA|75%LI 10,6 - 15,1 7,3 – 8,1 11,7 - 14,8 7,4 - 8,2 
12,5%FORSU|75%LA|12,5%LI 10,1 - 13,2 7,4 – 8,1 10,8 - 12,5 7,3 - 8,1 
25%FORSU|25%LA|50%LI 9,0 - 12,7 7,3 – 8,4 11,5 - 16,8 7,4 - 8,7 
25%FORSU|50%LA|25%LI 10,1 - 12,4 7,4 – 8,2 4,3 - 7,4 6,8 - 8,2 
33%FORSU|33%LA|33%LI 9,8 - 11,4 7,3 – 8,2 3,7 - 7,0 5,8 - 8,3 
50%FORSU|50%LI 11,3 - 14,5 7,0 – 8,4 10,2 - 13,8 7,4 - 8,6 
50%FORSU|25%LA|25%LI 10,8 - 13,3 7,2 – 8,3 10,4 - 13,5 7,3 - 8,5 
50%FORSU|50%LA 9,9 - 13,0 7,1 – 8,3 9,4 - 12,9 7,5 - 8,43 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LI 9,9 - 13,7 6,6 – 8,5 10,2 - 13,5 6,6 - 8,24 
90%FORSU|5%LA|5%LI 9,4 - 13,7 6,4 – 8,3 9,4 – 14,5 6,8 - 8,34 
100%FORSU 9,5 - 12,6 6,7 – 8,6 8,7 - 14,6 7,7 - 8,54 
  
121 
O tratamento anaeróbio ocorre em condições óptimas desde que o pH varie entre 6,8 e 7,4. 
A digestão anaeróbia pode ocorrer para além destes limites, embora se processe com menor 
eficiência. Para valores de pH inferiores a 6,2 a eficiência baixa rapidamente e as condições 
ácidas do meio podem tornar-se completamente tóxicas para as bactérias metanogénicas 
(McCarty, 1964). Constatou-se que, com excepção da bateria com 33% de FORSU, 33% de 
LI e 33% de LA a operar em condições termofílicas de temperatura, em todas as baterias o 
pH se manteve superior a 6,2 pelo que apenas nesse caso houve inibição acentuada do 
processo por decréscimo do pH. No entanto, nos ensaios com percentagens de FORSU 
iguais ou superiores a 75% para ambas as temperaturas também se obtiveram valores de pH 
inferiores a 6,8, pelo que o processo também sofreu alguma inibição. É de referir que a 
bateria com 100% de FORSU em condições termofílicas foi iniciada três vezes antes de se 
conseguir adicionar a alcalinidade necessária para que não ocorresse a acidificação do meio 
de digestão.  
É necessária uma alcalinidade adequada para manter um pH estável no digestor de modo a 
que a actividade metanogénica seja óptima. Nestes ensaios verificou-se que a alcalinidade 
das misturas foi suficiente para manter o pH próximo da neutralidade, como pretendido, 
obtendo-se valores superiores a 9 gCaCO3.kgresíduo-1. No entanto, em condições termofílicas, o 
ensaio com 33% de cada um dos três resíduos, apresentou o valor mais baixo de 
alcalinidade, inferior a 4 gCaCO3.kgresíduo-1, pelo que se verificou a acidificação do meio 
(pH=5,8). Houve outro ensaio (25%FORSU|50%LA|25%LI), a operar em condições 
termofílicas, que apresentou uma alcalinidade baixa de 4,3 gCaCO3.kgresíduo-1, mas como tem 
menor quantidade de FORSU, que é o resíduo mais facilmente biodegradável, não 
apresentou uma diminuição de pH tão elevada. Para os ensaios com maior percentagem de 
FORSU verifica-se que a alcalinidade adicionada ao sistema não foi suficiente, pelo que 
deveria ser superior para que o pH nos primeiros dias de operação se mantivesse acima de 
pH=6,8, o que não se verificou para os ensaios com percentagens de FORSU iguais ou 
superiores a 75% quer em condições mesofílicas quer em condições termofílicas. 
Como já foi referido anteriormente, a bateria com 100% de FORSU a operar em condições 
termofílicas foi iniciada três vezes devido a problemas de acidificação do meio de digestão. 
Da primeira vez, a alcalinidade adicionada foi de 0,17 kgNaHCO3/kgmistura e 0,17 kgKHCO3/kgmistura. 
Esta alcalinidade não foi suficiente para a manutenção do pH do meio de digestão perto na 
neutralidade, uma vez que, o pH ao terceiro dia de operação, era já inferior ao valor mínimo 
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recomendado, coincidindo com a inibição dos microrganismos metanogénicos e 
consequente interrupção na produção de metano. A bateria foi mantida em operação para se 
verificar se existia uma recuperação da actividade metanogénica, mas tal não aconteceu. A 
bateria foi arrancada novamente desta vez com uma alcalinidade adicionada de 0,21 
kgNaHCO3/kgmistura e 0,21 kgKHCO3/kgmistura. Mais uma vez a acidificação do meio aconteceu por 
volta do quarto dia de operação, verificando-se a interrupção da produção de metano por 
inibição da actividade metanogénica. No entanto, o processo conseguiu recuperar da 
inibição sofrida, uma vez que por volta do dia 20, a produção de metano foi retomada. A 
bateria com 100% de FORSU na composição, foi ainda arrancada uma terceira vez, com o 
objectivo de se verificar se aumentando a alcalinidade adicionada se conseguia evitar a 
inibição ocorrida nos primeiros dias de operação. A alcalinidade adicionada foi então de 0,23 
kg/kgmistura de cada uma das substâncias com poder tampão (NaHCO3 e KHCO3), e verificou-
se que esta quantidade foi suficiente para evitar a acidificação do meio de digestão e a 
inibição dos microrganismos metanogénicos. O pH do meio de digestão foi sempre superior 
a 7 e a alcalinidade foi sempre superior a 8,5 kgCaCO3/kgresíduo. Os resultados obtidos para a 
evolução temporal do pH e da alcalinidade das três misturas com 100% de FORSU, 
operadas na gama termofílica, apresentam-se na Figura 4.28, onde se nota a recuperação 
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Figura 4.28 – Representação gráfica da variação temporal do pH (a) e da alcalinidade (b) para a 






4.4. Produção de Ácidos Orgânicos Voláteis 
Os ácidos orgânicos voláteis (AOV’s) são os produtos mais importantes da etapa da 
acidogénese no processo de digestão anaeróbia. Uma extensão exagerada da fase 
acidogénica é responsável pela acidificação do meio de digestão e pela inibição da 
actividade dos microrganismos metanogénicos. Por este motivo, a produção AOV’s foi um 
parâmetro também monitorizado ao longo de todo o período de operação para ambas as 
temperaturas ensaiadas. A concentração total de AOV’s é dada pela soma das 
concentrações dos ácidos acético, propiónico, isobutírico, n-butírico, isovalérico, n-valérico e 
n-capróico, medidas por cromatografia gasosa. 
Independentemente da composição da mistura e da temperatura de operação, o ácido 
acético foi para a maioria das composições, o ácido produzido em maior quantidade. Para 
além do ácido acético, os ácidos que mais contribuíram para a concentração total de AOV’s 
no meio de digestão foram os ácidos propiónico e n-butírico. De um modo geral, a 
concentração total de AOV’s atinge o seu máximo nos primeiros dez dias de operação, quer 
para condições mesofílicas quer para condições termofílicas. Os níveis máximos de 
produção de AOV’s registados para as misturas com elevada percentagem de FORSU na 
composição (igual ou superior a 50%) foram elevados obtendo-se valores superiores a 5000 
mgHAc/L nos primeiros dias de operação.  
Estes resultados estão de acordo com o que seria de esperar, uma vez que um dos resíduos 
envolvidos no processo de co-digestão é a FORSU, constituída na sua maioria por 
compostos orgânicos solúveis facilmente biodegradáveis. No início do processo de digestão 
esses compostos são rapidamente convertidos em AOV’s, resultando numa concentração 
elevada desses ácidos no meio de digestão. Este facto pode resultar numa descida brusca 
do pH e consequente inibição da actividade dos organismos metanogénicos (Kim et al, 
2003). Murto et al. (2004) concluíram que a digestão de misturas com elevada percentagem 
de FORSU estão mais sujeitas a inibição por subida da concentração de AOV’s no meio de 
digestão. Griffin et al. (1998) relataram elevados níveis de AOV’s em digestores a operar na 
gama mesofílica e na gama termofílica nos primeiros 3 dias de operação, indicando que as 
bactérias acidogénicas estavam activas. Na gama mesofílica o aumento dos AOV’s deveu-se 
principalmente à produção dos ácidos acético e propiónico, enquanto que na gama 
termofílica se deveu aos ácidos acético e butírico. Bolzonella et al. (2003) também 
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concluíram que, em condições mesofílicas de operação, os principais ácidos orgânicos 
voláteis produzidos são o ácido acético e o ácido propiónico. Neste estudo, não se verificou 
esta diferença de comportamento, uma vez que, independentemente da temperatura de 
operação, a produção total de AOV’s se deveu principalmente à contribuição dos ácidos 
acético, propiónico e n-butírico. 
Gama Mesofílica 
Em condições mesofílicas, as misturas não contendo FORSU ou com percentagem mais 
baixa (12,5% de FORSU) apresentaram uma produção reduzida de ácidos orgânicos voláteis 
nos primeiros dias de operação, sendo produzidos os seguintes ácidos: acético, propiónico, 
n-butírico, n-valérico e n-capróico. Para as restantes misturas contendo FORSU, a produção 
de ácidos orgânicos distribuiu-se maioritariamente pelo ácido acético, pelo ácido propiónico e 
pelo ácido n-butírico, como aliás já foi referido anteriormente.  
Na Figura 4.29 encontra-se representada a evolução temporal da produção total de AOV’s 
para todas as composições testadas na gama mesofílica. Quanto maior é a percentagem de 
FORSU na mistura maiores são os níveis de concentração total de AOV’s no meio de 
digestão durante os primeiros dias de operação.  
Para as baterias sem FORSU na composição, as concentrações de AOV’s no meio de 
digestão foram as mais reduzidas, sendo as concentrações máximas de cada bateria, 
inferiores a 1000 mgHAc/L.  
As misturas com percentagens de FORSU iguais ou superiores a 50% foram as que 
registaram concentrações mais elevadas. As baterias com 50% de FORSU na composição 
registaram níveis máximos de concentração total de AOV’s compreendidos entre 3500 e 
5550 mgHAc/L. Para as misturas com elevada percentagem de FORSU (75%, 90% e 100%) 
registaram-se concentrações máximas de AOV’s no meio de digestão superiores a 8700 
mgHAc/L. A mistura com 100% de FORSU na composição foi a que registou uma produção 
máxima mais elevada de AOV’s (cerca de 10500 mgHAc/L) em condições mesofílicas. 
É possível ainda observar que, quanto maior é a percentagem de FORSU na mistura, mais 




















































































































Figura 4.29 – Representação gráfica da variação temporal da concentração total de AOV’s em 
condições mesofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU,         
(d) 25% e 33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
Para as misturas com percentagens de FORSU iguais ou superiores a 75%, os níveis de 
AOV’s no meio de digestão mantiveram-se muito elevados por um longo período, sendo 
superiores a 1000 mgHAc/L até ao 40º dia de operação. Este facto teve influência sobre o pH 
destas misturas que se aproximou muito do limite mínimo de estabilidade para o qual 
começa a existir inibição da actividade metanogénica (pH=6,6). A bateria com 90% de 
FORSU ultrapassou mesmo este limite tendo atingido um pH de 6,4 ao 9º dia de operação, o 







Em condições termofílicas e para as misturas sem FORSU na composição, os níveis de 
produção de AOV’s no meio de digestão foram consideravelmente superiores relativamente 
aos níveis alcançados quando a operação foi conduzida a 35ºC. O principal ácido orgânico 
produzido foi o ácido acético. Para as restantes baterias, os principais ácidos orgânicos 
voláteis produzidos foram os ácidos acético, propiónico e n-butírico. 
Na Figura 4.30 encontra-se representada a evolução temporal da concentração total de 
AOV’s para todas as composições testadas na gama termofílica. É possível verificar que, tal 
como se verificou para a gama mesofílica, uma maior percentagem de FORSU na mistura 
resulta em níveis de produção de AOV’s mais elevados.  
As misturas com 75% e 90% de FORSU na composição alcançaram as concentrações totais 
de AOV’s mais elevadas no meio de digestão (cerca de 9000 mgHAc/L). Para esta misturas e 
à semelhança do que se verificou para condições mesofílicas, a concentração total de AOV’s 
manteve-se muito elevada durante a maior parte do período de operação (Figura 4.30(f)).  
É de salientar a evolução da concentração total de AOV’s para a mistura com 33% de 
FORSU que se manteve muito elevada (superior a 4000 mgHAc/L) durante os primeiros 20 
dias de operação. Estes valores estarão na origem da acidificação do meio de digestão que 
ocorreu logo nos primeiros dias de operação, com descida do valor de pH até 5,8. A 
quantidade de alcalinidade artificial adicionada a esta bateria (0,17 kgNaHCO3/kgmistura e 0,17 
kgKHCO3/kgmistura) não foi suficiente para evitar a descida do pH, como consequência da 






















































































































Figura 4.30 – Representação gráfica da variação temporal da concentração total de AOV’s em 
condições termofílicas: (a) todas as misturas, (b) 0% FORSU, (c) 12,5% FORSU, (d) 25% e 
33% FORSU, (e) 50% FORSU, (f) > 50% FORSU. 
 
 
Como já foi referido anteriormente, para a bateria com 100% de FORSU registaram-se 
problemas de estabilidade no processo de digestão anaeróbia, relacionados com a 
acidificação do meio de digestão (valores de AOV’s entre 12000 e 15000 mgHAc/L ) e com 
descida brusca do pH (abaixo de 6,6). A estabilização do processo só se conseguiu com o 
aumento da quantidade de substâncias tampão adicionadas. O ensaio de biodegradabilidade 






concentração de químicos suficiente de forma a evitar a inibição da actividade metanogénica 
devido à elevada extensão da fase acidogénica. Os resultados obtidos em função da 
alcalinidade adicionada para a bateria com 100% de FORSU encontram-se representados 












































































  (a) 0,17 kg/kgSTVmistura de NaHCO3 e 0,17 kg/kgSTVmistura KHCO3 
  (b) 0,21 kg/kgSTVmistura de NaHCO3 e 0,21 kg/kgSTVmistura KHCO3 
  (c) 0,23 kg/kgSTVmistura de NaHCO3 e 0,23 kg/kgSTVmistura KHCO3 
 
Figura 4.31 – Representação gráfica da variação temporal da concentração de cada um dos AOV´s 
para a bateria com 100% de FORSU, em função da alcalinidade adicionada e em 
condições termofílicas. 
 
É possível verificar que a concentração total de AOV's no meio de digestão atingiu valores 
muito elevados, variando entre 6600 e 16000 mgHAc/L, e os ácidos acético e n-butírico foram 
os ácidos orgânicos voláteis mais produzidos. Quando esta bateria arrancou pela primeira 





orgânicos voláteis no meio de digestão aumentou sempre ao longo de todo o período de 
operação (45 dias), tendo atingido o valor máximo de 15538 mgHAc/L. Os ácidos orgânicos 
voláteis, principais produtos intermediários da digestão anaeróbia, não estavam a ser 
convertidos em biogás pelos microrganismos metanogénicos. A elevada extensão da fase 
acidogénica nos primeiros dias de operação foi responsável por uma acidificação do meio de 
digestão da qual resultou uma completa inibição da actividade dos microrganismos 
metanogénicos, com consequente aumento na concentração de AOV’s no meio de digestão.  
Quando a bateria foi iniciada com uma adição de químicos superior à anterior (Figura 
4.31(b)), a inibição da actividade metanogénica resultante da acidificação do meio de 
digestão ocorreu novamente nos primeiros dias de operação, tendo-se verificado valores de 
AOV’s superiores a 12000 mgHAc/L, o que se traduziu por uma paragem na produção de 
biogás e por uma descida do valor de pH. No entanto, a partir 30º dia de operação a 
concentração de AOV’s começou a baixar substancialmente no meio de digestão e a 
produção de biogás foi retomada.  
A bateria foi ainda iniciada uma terceira vez, tendo sido adicionada uma alcalinidade ainda 
superior (0,23 kg/kgSTVmistura de NaHCO3 e de KHCO3), o que provou ser suficiente para evitar 
a inibição do processo de co-digestão anaeróbia, uma vez que, apesar de a concentração 
total de AOV’s no interior do digestor ser elevada nos primeiros dias de operação (6680 
mgHAc/L no 11º dia), esse facto não resultou numa descida do pH com consequente inibição 
da produção de biogás (Figura 4.31(c)). 
Por tudo isto é possível afirmar que a alcalinidade é um parâmetro muito importante a ter em 
consideração quando se pretende tratar anaerobiamente resíduos facilmente 
biodegradáveis, como é o caso da FORSU, e que, desde que o pH seja controlado e mantido 
perto da neutralidade, o aumento dos níveis de AOV’s no meio de digestão não é 
necessariamente responsável pela falha do processo de digestão anaeróbia, apesar de 
contribuir para que haja inibição das bactérias metanogénicas. 
Analisando agora os resultados obtidos para ambas as temperaturas, é possível verificar 
que, de um modo geral, a produção total máxima de AOV’s é superior em condições 
termofílicas (Figura 4.32). No entanto é de referir que, para as misturas com 90% e 100% de 
FORSU na composição, a produção de AOV’s foi superior em condições mesofílicas. Este 
resultado sugere que talvez tenha ocorrido uma ligeira inibição do processo de digestão 
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anaeróbia por acidificação do meio de digestão quando a operação foi conduzida a 35ºC, 
uma vez que o pH atingiu valores mais baixos, na gama 6,4-6,7, quando o processo foi 
operado nesta temperatura. O patamar observado na curva de produção específica 
acumulada de metano (PEM) nos primeiros 10 dias de operação (Figura 4.1) poderá então 
estar relacionado com a inibição da actividade dos microrganismos metanogénicos. Assim 
sendo, a quantidade de NaHCO3 e KHCO3 adicionados a estas baterias não foi suficiente 
para que o efeito tampão que estas substâncias deveriam exercer sobre o sistema se fizesse 
sentir nos primeiros dias de operação. O mesmo deve ter ocorrido para as baterias com 33% 
e 75% de FORSU na gama termofílica, que atingiram também valores de pH inferiores a 6,8. 
No gráfico da Figura 4.32 encontra-se representada a produção máxima de AOV’s registada 








































Figura 4.32 – Concentração total máxima de AOV’s em função da composição de resíduos na mistura 


























Da análise dos resultados obtidos com a realização dos ensaios de biodegradabilidade é 
possível concluir que os três tipos de resíduos estudados podem ser co-digeridos 
anaerobiamente com sucesso. Os ensaios realizados permitiram constatar diferenças 
significativas no desempenho dos reactores em função composição da mistura. Dos três 
resíduos estudados, a FORSU é o substrato mais biodegradável, mas com um poder tampão 
mais reduzido. As lamas de agro-pecuária (LA) e as lamas industriais (LI) apresentam uma 
biodegradabilidade semelhante e muito mais baixa que a verificada para a FORSU. De um 
modo geral, uma maior percentagem de FORSU na mistura é sinónimo de uma maior 
produção específica de metano e uma maior percentagem de remoção de matéria orgânica, 
independentemente da temperatura de operação. As misturas que apresentam melhores 
resultados em termos de produção de metano e de remoção de matéria orgânica são as 
misturas constituídas por elevada percentagem de FORSU, mas que também incluem na sua 
composição uma percentagem, ainda que mais reduzida, de lamas industriais e/ou lamas de 
agro-pecuária. Estes resultados traduzem as vantagens da co-digestão anaeróbia de vários 
tipos de substratos com diferentes proveniências e com composições distintas. A mistura dos 
vários tipos de resíduos resulta numa maior eficiência da digestão anaeróbia em termos de 
produção de biogás e de redução de volume de resíduos, devido ao aumento da 
biodegradabilidade da mistura de substratos e uma vez que cada um dos resíduos contribui 
com diferentes compostos que são disponibilizados aos microrganismos e que estes utilizam 
no decorrer do processo de digestão anaeróbia. Para além disso, a utilização de co-
substratos constituiu uma fonte directa de alcalinidade. A adição de lamas de agro-pecuária  
e principalmente de lamas industriais tem um efeito estabilizador no desempenho dos 
reactores descontínuos tratando FORSU, dada a necessidade de adicionar menores 
quantidades de alcalinidade para não haver abaixamento do pH e/ou aumento da 
concentração de AOV's para níveis inibitórios. As lamas industriais são, dos três resíduos, as 
que apresentam a alcalinidade mais elevada, pelo que a sua presença na mistura juntamente 
com a FORSU promove a produção de biogás, a remoção de matéria orgânica e a 
estabilidade do processo de co-digestão anaeróbia. A relação directa entre a estabilidade do 
processo de digestão anaeróbia e a adição de lamas industriais é assim justificada pela 
alcalinidade fornecida ao meio de digestão e pelo efeito de estabilização que tem a diluição 
dos compostos facilmente biodegradáveis presentes na FORSU com compostos de baixa 
biodegradabilidade presentes nas lamas, atenuando o efeito nefasto do aumento brusco dos 
AOV’s e a acidificação inicial nos reactores descontínuos. 
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Os problemas de instabilidade associados à elevada concentração de AOV’s no meio de 
digestão verificados para a bateria com 100% de FORSU a operar em condições 
termofílicas, sustentam também a ideia da necessidade de adição de reagentes com poder 
tampão. Esta prática merece no entanto um controlo apertado e discutível sob o ponto de 
vista técnico, económico e prático, uma vez que se está a introduzir no sistema substâncias 
com potencial inibitório a partir de determinadas concentrações, como é o caso dos catiões 
Na+ e K+. Para além disso, os custos envolvidos na compra e implementação da adição dos 
reagentes podem muitas vezes, tornar o processo de tratamento menos viável. Por este 
motivo, o efeito estabilizador que os resíduos de agro-pecuária e as lamas industriais 
exercem sobre o sistema tratamento pode ser muito benéfico, uma vez que permite a 
redução da quantidade de reagentes químicos a adicionar, sem pôr em risco a estabilidade 
do processo. 
A alcalinidade é um dos parâmetros mais importantes para o controlo e estabilidade do 
processo de co-digestão em que um dos resíduos a ser tratado é a FORSU. A adição 
controlada de alcalinidade artificial é um factor chave no sucesso do arranque de reactores 
descontínuos.  
A utilização do método das superfícies de resposta provou ser uma boa aposta para a 
previsão da razão de mistura óptima para os três resíduos em ensaios de co-digestão 
anaeróbia, uma vez que permite muito mais facilmente comparar todos os resultados obtidos 
e ter uma ideia muito mais clara quer da influência de cada resíduo, quer da temperatura de 
operação, no desempenho do processo de co-digestão em termos de produção de metano e 
de remoção de matéria orgânica.  
Através dessas superfícies de resposta, determinadas para condições mesofílicas e 
termofílicas, foi possível concluir que, para além da FORSU, os resíduos que mais 
influenciam a produção de metano são as lamas industriais (LI). A maior biodegradabilidade 
das misturas binárias constituídas por FORSU e LI em termos de produção de metano é 
mais acentuada para percentagens de FORSU na mistura de resíduos inferiores a 80%. À 
medida que a percentagem de FORSU na mistura se aproxima de 100%, a influência da 
percentagem de lamas industriais relativamente às lamas de agro-pecuária deixa de ser 
significativa. Do mesmo modo, em condições mesofílicas, as misturas binárias constituídas 
por FORSU e LI são as que mais promovem a remoção de matéria orgânica. No entanto, 
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para condições termofílicas a redução de matéria orgânica é mais elevada (até 5% de 
remoção) para as misturas que incluem apenas FORSU e LA na composição.  
É ainda possível concluir que, em condições termofílicas a produção específica de metano 
esperada é superior relativamente à operação em condições mesofílicas. Para percentagens 
de FORSU na mistura superiores a 60%, a produção em condições mesofílicas é superior a 
160 m3CH4/tonSTVmistura podendo alcançar um máximo de 200 m3CH4/tonSTVmistura para 
percentagens de FORSU na mistura próximas de 100%. Em condições termofílicas para 
percentagens superiores a 60% de FORSU a produção é superior a 200 m3CH4/tonSTVmistura, 
podendo chegar ao valor de 300 m3CH4/tonSTVmistura para as fracções mais elevadas de 
FORSU (entre 90% e 100%). 
Relativamente aos resultados obtidos pelas superfícies de resposta para a percentagem de 
metanização, é possível afirmar que a metanização não é tão dependente da composição da 
bateria em termos de percentagem de FORSU como o outro parâmetro de medição da 
produção de biogás (PEM), principalmente quando a operação ocorre em condições 
mesofílicas. Verifica-se que a metanização, para elevadas percentagens de FORSU na 
mistura, em condições termofílicas atinge valores mais elevados do que quando a operação 
é conduzida em condições mesofílicas. Para misturas com percentagem de FORSU a variar 
entre 70% e 100%, a percentagem de metanização varia entre 60% e 70%, enquanto que 
em condições termofílicas, para as mesmas fracções de FORSU nas misturas, a 
metanização varia entre 80% e 85%. 
Da análise dos resultados obtidos pelas projecções para a remoção de STV é possível 
afirmar que não existe uma diferença muito significativa entre a operação na gama mesofílica 
e na gama termofílica, estando as remoções mais elevadas para ambas as temperaturas 
compreendidas entre 50% e 65%. Estes valores de remoção são alcançados para as 
misturas com percentagens de FORSU superiores a 60%.  
Relativamente à remoção de CQOtotal, a evolução projectada pelas superfícies de resposta é 
muito semelhante à obtida para a remoção de STV. Quer para condições mesofílicas quer 
para condições termofílicas, para percentagens na mistura superiores a 60%, a remoção de 
CQOtotal esperada varia entre 50% e 60%. 




Quadro 5.1 – Misturas que optimizam o processo de co-digestão para cada um dos parâmetros 
analisados. 
 
  Gama mesofílica Gama Termofílica 
PEM 
(m3CH4/tonSTVmistura) 
77% FORSU + 23% LI 
211 m3CH4/tonSTVmistura 
100% FORSU 
308 m3CH4/tonSTVmistura Produção de 
metano 
Metanização (%) 60% FORSU + 40% LI 
87% 
65% FORSU+20%LI + 15 % LA 
84% 
Remoção de STV 
(%) 
77% FORSU + 23% LI 
65% 
89% FORSU + 11% LA 
59% Redução de 
matéria 








Uma vez que os resultados experimentais apontam para que a produção de metano e a 
remoção de matéria orgânica sejam maximizados para elevadas percentagens de FORSU, e 
verificando que as condições do meio de digestão são difíceis de controlar para misturas 
puras de FORSU, foram seleccionadas 6 composições com elevada percentagem de 
FORSU na composição e calcularam-se os valores projectados pelas superfícies de resposta 
para cada um dos diferentes parâmetros de medição da produção de metano e da remoção 
de matéria orgânica (Quadro 5.2). Para as misturas escolhidas, os valores esperados para a 
produção específica de metano e para a metanização são superiores em condições 
termofílicas, pelo que se conclui que, se o objectivo do tratamento for a produção de metano, 
o sistema de tratamento deverá operar na gama termofílica de temperatura e com uma 
percentagem de FORSU compreendida entre 70% e 90%, obtendo-se valores de PEM entre 
230 e 280 m3CH4/tonSTVmistura. 
Relativamente aos parâmetros de remoção de matéria orgânica, verifica-se que não existe 
uma diferença significativa para os valores obtidos para a remoção de STV e de CQOtotal em 
relação às diferentes misturas e em relação à temperatura de operação. Por este motivo, se 
o objectivo do tratamento for apenas a redução da quantidade de resíduos, a composição 
das mistura a digerir poderia ser uma qualquer das presentes no Quadro 5.2 onde se obtêm 
remoções de matéria orgânica entre 50% e 60%. A temperatura de operação seleccionada 
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deveria ser na gama mesofílica, uma vez que, a gama de temperaturas termofílica não 
apresenta vantagens, pelo que o acréscimo de energia necessário para operar a estação na 
gama termofílica não se justificaria. 
 
Quadro 5.2 – Valores projectados pelas superfícies de resposta para os diferentes parâmetros e para 






CQOtotal (%) Composição 
35ºC 55ºC 35ºC 55ºC 35ºC 55ºC 
60%FORSU|20%LA|20%LI 162 207 51 52 50 54 
70%FORSU|15%LA|15%LI 176 229 55 55 53 57 
75%FORSU|12,5%LA|12,5%LI 181 240 57 57 54 58 
80%FORSU|10%LA|10%LI 186 252 59 58 55 59 
85%FORSU|7,5%LA|7,5%LI 189 264 60 58 56 59 
90%FORSU|5%LA|5%LI 192 278 60 59 57 60 
 
 
Se o objectivo global do sistema de tratamento é a maximização de todo o processo de co-
digestão anaeróbia, então a composição da mistura e a temperatura de operação deverão 
ser um compromisso entre as escolhas baseadas na produção de metano e na remoção de 
matéria orgânica. Assim, a mistura escolhida deveria então ser uma mistura com 70% a 90% 
de FORSU na composição. Relativamente à temperatura de operação, neste caso deveria 
ser efectuado um estudo para averiguar se o acréscimo de energia produzido era suficiente 
para compensar os custos de construção e operação mais elevados exigidos por um sistema 
de tratamento a operar em condições termofílicas. 
Dos resultados obtidos para a concentração total de AOV’s no meio de digestão é possível 
concluir que, independentemente da temperatura de operação, a estabilidade do processo 
de digestão é mais difícil de manter quando a percentagem de FORSU é superior a 75%, só 
sendo conseguida com uma correcta adição de reagentes químicos com elevado poder 
tampão. Estes resultados sugerem então que misturas com percentagens de FORSU 
compreendidas entre 60% e 75%, apesar de não permitirem um desempenho tão eficiente 
em termos de produção de metano e de remoção de matéria orgânica, são mais estáveis e 
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exigem a adição de menores quantidades de alcalinidade artificial, facilitando o arranque e 
operação do processo de digestão anaeróbia. 
Como o principal objectivo deste trabalho é a optimização do processo de co-digestão, um 
aspecto importante que não foi tido em consideração na decisão, sobre qual a melhor 
combinação de resíduos para operar uma estação de tratamento de resíduos orgânicos por 
co-digestão, foi a quantidade produzida e destinada a tratamento de cada um desses 
resíduos. Numa selecção futura da composição da alimentação ao digestor, deve ser 
garantido que a mistura escolhida permita o escoamento das quantidades produzidas dos 
diferentes resíduos orgânicos, pelo que nem sempre a mistura que optimiza o sistema de 
tratamento em termos de produção de biogás e remoção de volume de resíduos, pode ser 
aplicada na prática. As superfícies de resposta obtidas neste trabalho podem desempenhar 
um papel muito importante nestas situações, facilitando a selecção da mistura mais 
adequada. Por este motivo, a identificação dos locais de produção destes resíduos de 
natureza orgânica bem como a sua quantificação, são aspectos muito importantes na 
definição de um sistema de gestão integrado de gestão de resíduos que inclua a co-digestão 
anaeróbia como uma das soluções técnicas. Para além da avaliação técnica da co-digestão 
é também necessário, antes da definição do sistema de tratamento, avaliar a viabilidade 
económico-financeira da aplicação do processo de co-digestão anaeróbia, onde será feito 
um levantamento não só dos custos do tratamento em si, mas também de todos os custos 
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